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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Ускоренные темпы развития народного хозяйства СССР, преду- 
смотренные решениями ХХУ съезда КПСС, могут быть обеспече- 
ны только при наличии хорошо развитой сети связи. Основным 
требованием, предъявляемым к сети связи, является обеспечение 
бесперебойной и надежной передачи большого потока различной 
информации на большие расстояния. 

Надежная работа междугородной кабельной магистрали связи 
в значительной степени зависит от «поведения» изоляции кабелей 
при воздействии на нее повышенных напряжений во время эк- 
сплуатации. К таким воздействиям относятся рабочие напряже- 
ния дистанционного питания усилительных пунктов и напряже- 
ния, вызванные разрядами молнии и влиянием высоковольтных 
линий электропередачи или электрифицированных железных до- 
рог. Соответственно электрическая прочность изоляции кабелей 
связи определяет возможности повышения рабочего напряжения 
дистанционного питания всех систем, габариты сближений с ли- 
ниями электропередачи и электрифицированными железными до- 
рогами, устойчивость к воздействию напряжений, индуктирован- 
ных атмосферными разрядами. 

Исследованиями электрической прочности изоляции междуго- 
родных кабелей связи в нашей стране начали заниматься с 1954 г. 
в период уплотнения кабелей высокочастотными системами пере- 
дачи. Установленные нормы на величины рабочего напряжения ди- 
станционного питания и испытательных напряжений вскоре были 
пересмотрены в сторону их увеличения в связи с развитием CH= 
стем передачи, а также возросшими требованиями к экономич- 
ности кабельных магистралей связи и надежности их работы. Ана- 
логичная тенденция наблюдается и в настоящее время. Кроме 
того, практически все данные по электрической прочности меж- 
дугородных кабелей связи имеют 10—20-летнюю давность и не 
могут быть с достаточной надежностью использованы при оцен- 
ке электрической прочности магистральных кабелей современ: 
ных конструкций. 

Таким образом, в настоящее время необходимо проведение 
новых исследований электрической прочности изоляции современ- 
ных конструкций междугородных кабелей связи с целью опреде- 
ления допустимых воздействий напряжения на изоляцию, уточнез 
ния максимально возможных величин рабочего напряжения ди- 
станционного питания, норм на испытательные напряжения, вы- 
яснения причин выхода изоляции из строя. 
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В книге изложены основные положения теории пробоя ком- 
бинированной изоляции симметричных и коаксиальных кабелей 
связи, рассмотрены методы исследований, испытаний, а также 
отыскания мест с пониженной электрической прочностью изола“ 
ции междугородных кабелей связи, приведены результаты иссле* 
дований электрической прочности изоляции междугородных кабез 
лей связи, даны рекомендации по нормированию испытательных 
напряжений и методике испытаний электрической прочности H30- 
ляции этих кабелей. $ 

Замечания и пожелания по книге просьба направлять в изда“ 
тельство «Связь» по адресу: 101000, Москва, Чистопрудный буль- 
вар, 2. 


Автор 


1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ 
изоляционных КОНСТРУКЦИЙ 


1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ | 


Способность изоляции выдерживать воздействие приложенного 
напряжения характеризуется ее электрической прочностью. Элек- 
трическую прочность оценивают величиной напряженности или 
напряжения электрического поля, приводящих к разрушению и 
пробою изоляции. Пробой сопровождается коротким замыканием 
между токоведущими проводниками и выходом кабеля из строя. 

Воздушно-пластмассовая изоляция междугородных кабелей 
связи является комбинированной, т. е. состоящей из элементов 
твердой изоляции (полиэтиленовых шайб, полистирольной пленки, 
корделя и т. д.) и воздушных объемов. Электрическая прочность 
твердых диэлектриков, как правило, на порядок превышает элек- 
трическую прочность воздуха, в связи с чем нарушение злектри“ · 
ческой прочности комбинированной изоляции начинается с про- 
боя газовых промежутков. Таким образом, электрическая проч- 
ность воздушных объемов в комбинированной изоляции опреде- 
ляет электрическую прочность всей изоляционной конструкции. 
Для правильного понимания механизма пробоя воздушно-пласт- 
массовой изоляции кабелей связи необходимо знание процесз 
сов газового разряда. Характер и форма газового разряда зависят 
от размеров газового промежутка, формы электродов и степени од“ 
нородности электрического поля в промежутке, вида газа, окружаю- 
щих условий и некоторых других факторов 12, 24, 25]. 

В качестве элементов твердой изоляции в кабелях связи ис- 
пользуются бумага и различные полимерные материалы (поли= 
этилен, полистирол и др.), применительно к которым и будет рас» 
сматриватђса в данной главе пробой твердых диэлектриков. 

Существуют различные виды пробоя твердой изоляции, причем 
характер пробоя определяется видом приложенного напряжения, 
длительностью его воздействия, окружающими условиями и други“ 
ми факторами [24, 25, 29]. К основным видам пробоя твердого 
диэлектрика следует отнести электрический, тепловой и пробой, 
связанный с действием частичных разрядов, возникающих в ос- 
лабленных участках диэлектрика и приводящих к его разруше= 
нию (ионизационный` вид пробоя). | 


1.2. РАЗРЯД В ГАЗОВОМ ПРОМЕЖУТКЕ 


Если к газовому промежутку с плоскими электродами подвез 
сти постоянное напряжение, то движение заряженных частиц 
вдоль силовых линий электрического поля создает ток во внеш- 
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ней цепи. С увеличением приложенного напряжения величина 
тока будет возрастать. Это объясняется тем, что все большее ко- 
личество ионов достигает электродов, не успев рекомбинировать. 

1 При некотором значении напряжения все 

образующиеся заряженные частицы успева- 
| ют достичь электродов, в связи с чем даль- 
|  нейшее повышение приложенного напряже- 
| ния не приводит к увеличению тока в про- 
|  межутке (рис. 1.1). 

| Новое возрастание тока начинается при 
Ор напряжении, достаточном для ионизации 
молекул газа под действием электрического 
Рис. 1.1. Изменение тока поля. Резкое увеличение тока соответствует 

при увеличении напряже- Е | | 
ния в газовом промежут- Газовому разряду в промежутке, когда газ 
ке с плоскими электро- теряет своиства диэлектрика и превращает- 
дами ся в проводник. Напряжение, при котором 
происходит разряд в газе, называется раз- 
рядным, или пробивным напряжением газового промежутка Опр. 

Возрастание тока в газовом промежутке, предшествующее его 
пробою, обусловливается ударной ионизацией нейтральных моле- 
кул электронами, разгоняющимися силами электрического поля. 
Необходимыми условиями осуществления ударной ионизации яв- 
ляются достаточная величина напряженности электрического поля 
и наличие свободных электронов вблизи катода. При столкнове- 
нии свободного электрона (после приобретения им достаточной 
для ионизации кинетической энергии) с нейтральной молекулой 
количество электронов удвоится. Начальный и вновь созданный 
электроны, двигаясь к аноду, вновь сталкиваются с нейтральны- 
ми молекулами и т. д. Описанный механизм удвоения числа элек- 
тронов многократно повторяется, обеспечивая стремительное наз 
растание числа электронов. Такой нарастающий поток злектро» 
нов получил название «лавины» электронов. 

Лавина электронов является начальным этапом развития раз- 
ряда в газовом диэлектрике. При дальнейшем повышении напря 
жения разряд развивается до полного пробоя промежутка. Для 
поддерживания и развития лавинной формы разряда необходимо 
появление у катода начальных электронов. Если появление на- 
чальных электронов обеспечивается только действием внешнего 
ионизатора, то разряд носит название несамостоятельного. При 
устранении действия внешнего ионизатора такой разряд прекраща- 
ется. Самостоятельным называют разряд, который поддерживает- 
ся только действием электрического поля. В этом случае свобод- 
ные электроны для развития вторичных лавин воспроизводятся 
за счет ионизационных процессов в начальной лавине. Напряже- 
ние (напряженность) электрического поля, при котором начина- 
ет выполняться условие самостоятельного разряда, называется на- 
чальным Он. | 

Лавинная форма разряда характерна для промежутков с од- 
нородным полем при низких давлениях газа и длине промежутка 
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не более 2 см. При большей длине промежутка либо высоком дав 
лении газа разряд развивается в виде стримера, который пред“ 
ставляет собой последовательный ряд большого числа воспроизво- 
димых путем фотоионизации электронных лавин, сдвинутых друг 
относительно друга в пространстве. Диаметр ионизированной 
стримером области (канала) не превышает долей миллиметра. 

После пересечения стримером всего промежутка между элект- 
родами образуется сквозной проводящий канал, по которому ABH- 
жется поток электронов, поддерживаемый за счет ударной иони- 
зации вблизи поверхности катода. Напряженность поля вдоль ка- 
нала стримера Естр~10 кВ/см. Разогрев канала стримера вследст- 
вие движения электронов приводит к термической ионизации и 
образованию дуги. При этом напряженность поля резко падает 
(до десятков вольт на 1 см). В однородном поле выполнение ус- 
ловил самостоятельности разряда приводит к обязательному про- 
бою разрядного промежутка, в связи с чем напряжение пробоя 
Оть совпадает с начальным напряжением Он. 

Развитие разряда в неоднородном поле зависит от степени не- 
однородности поля в промежутке. Чем более неоднородно поле в 
промежутке, тем существеннее отличается механизм развития 
разряда от механизма разряда в однородном поле. В слабонеод- 
нородном поле при Е>Е„ лавины электронов пересекают весь 
промежуток и развитие разряда происходит так же, как и В од- 
нородном поле. В более неоднородном поле начальная лави“ 
на пересекает только часть промежутка, где Е>Ен. После oôpa- 
зования стримера напряженность поля в оставшейся «непробиз 
той» части промежутка резко возрастает, обеспечивая распростра- 
нение стримера на весь промежуток. В обоих случаях, так же 
как и для однородного поля, в пробоя промежутка сов- 
падает с начальным. 

В сильнонеоднородном поле самостоятельный разряд возника= 
ет только вблизи электродов с малым радиусом кривизны, т. е. в 
области высокой напряженности поля. Полный пробой промежут- 
ка в этом случае может быть достигнут только при увеличении 
напряжения значительно выше начального. Соотношение между 
пробивным Опр и начальным Uy напряжениями зависит от вида 
газа, его плотности, радиуса кривизны электрода и его полярно- 
сти. Самостоятельный разряд, охватывающий только часть про= 
межутка, прилегающую к электродам с малым радиусом кривиз“ 
ны, получил название коронного разряда, или просто короны. Bes 
личина разрядного напряжения газовых промежутков с сильноне- 
однородным полем в сильной степени зависит от полярности ная 
пряжения. Так, для промежутка типа стержень — плоскость раз- 
рядное напряжение при отрицательном стержне значительно (в 
2—2,5 раза) выше, чем при положительном. 


1.3. ВРЕМЯ РАЗРЯДА 


Пробой промежутка при подаче на него напряжения происхо- 
дит через определенное время с момента включения, называемое 
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временем разряда fp. Составляющие времени разряда легко про 
иллюстрировать на примере воздействия на промежуток бесконеч“ 
но длинного импульса напряжения, на фронте которого напряже- 
ние возрастает с определенной скоростью 
от нуля до максимума, в’ дальнейшем 
оставаясь неизменным (рис. 1.2). 

В течение времени А, соответствую- 
щего возрастанию напряжения до Un, 
разряд принципиально произойти не мо- 
жет. Развитие разряда начнется по исте- 
чении времени 5; = И + fe, где te — время 
ожидания первого эффективного электро- 
Рис. 1.2. Составляющие вре- а а Образующедо Бр 

мени разряда ную лавину. Процесс образования сво» 
бодных электронов в промежутке носит 


статистический характер, вследствие чего интервалы времени ме- 
ждү двумя последовательными актами образования электронов. 
могут быть различными. Следует учесть также, что не каждый 
электрон является эффективным. Часть из них захватывается элек- 
троотрицательным газом, часть рекомбинирует с положительными 
ионами, часть уходит из области сильного поля, так и не совершив 
ни одного акта ионизации. Вследствие перечисленных причин вре- 
ма ѓе, Изменяющееся от разряда к разряду, получило название вре- 
мени статистического запаздывания. С увеличением напряжения 
среднее значение fc уменьшается, так как все больше электронов, 
освобождаемых с катода, делаются эффективными. 

На среднее время статистического запаздывания в сильной сте- 
пени влияют также интенсивность внешнего ионизатора, матери+ 
ал катода и состояние его поверхности. Усиление внешней иониза+ 
UHH, а также уменьшение работы выхода электронов с поверхно- 
сти катода, увеличивая число свободных электронов, приводят к 
уменьшению среднего времени статистического запаздывания. 
Полное время разряда & включает в себя еще составляющую 4, 
или время формирования разряда, т. е. промежуток времени от 
начала развития разряда до момента полного пробоя изоляции. 
Следовательно, можно записать = + te №. 

Время формирования разряда, так же как и время статисти» 
ческого запаздывания, может меняться от разряда к разряду. С 
увеличением приложенного напряжения увеличиваются скорости 
электронов и их ионизирующая способность, что приводит к 
уменьшению времени формирования разряда. Сумму tott% часто 
называют временем запаздывания разряда. | 


1.4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗРЯДА. 


Как следует из вышеизложенного, время запаздывания раз» 
ряда, а следовательно, и полное время разряда являются величи- 
нами статистическими. Зависимость среднего времени разряда от 
амплитуды приложенного напряжения называется вольт-секунд»+ 
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ной характеристикой. Форма вольт-секундной характеристики при 
воздействии импульсов напряжения бесконечно большой длитель“ 
ности приведена на рис. 1.3. Пунктирными линиями обозначены 
границы зоны разброса экспериментальных значений. В области 


Рис. 1.3. Вольт-секундная харак- Рис. 1.4. Определение длины 
теристика изоляции при импульсе фронта и длины импульса 
напряжения бесконечно большой 

длительности 


большого предразрядного времени вольт-секундная характеристи- 
ка приближается к среднему разрядному напряжению при дли- 
тельном воздействии Озр. Реальные импульсы напряжения, воз- 
действующие на изоляцию, могут иметь разнообразные форму и 
длительность. По международным нормам и ГОСТ 1516—73 вольт- 
секундные характеристики определяются при так называемом 
стандартном импульсе, условно обозначаемом отношением тф/ти, 
где тф — длина фронта импульса; ти — длина самого импульса. 
Определение тф И ти показано на рис. 1.4. 

При ограниченной амплитуде импульса разряд будет происхо- 
дить не при каждом приложении напряжения. Электрическую 
прочность изоляционных конструкций в этом случае можно ха- 
рактеризовать вероятностью разряда при воздействии напря- 
жения определенной амплитуды и формы кривой в сочетании с 
другими влияющими факторами (давление, влажность, температу“ 
ра и др.). Для получения зависимости вероятности разряда от 
амплитуды воздействующего напряжения пакс необходимо про» 
вести многократные испытания при нескольких фиксированных 
значениях этой амплитуды, определяя в каждом случае вероят- 
ность или частость разряда Ф в виде отношения числа произошед- 
ших разрядов к общему числу испытаний: У=и/М. 

Для воздушных промежутков изоляционных конструкций зави- 
симость Р(Омакс) вероятности разряда от амплитуды воздейству“ 
ющего напряжения в пределах Из» =30 удовлетворительно опи+ - 
сывается функцией нормального распределения, где Uso% — 
50%-ное разрядное напряжение, при котором Р=0,5; о — мера 
крутизны зависимости Р(Имакс), численно равная половине раз“ 


ности амплитуд напряжения, соответствующих вероятностям раз: 
рада 0,84 и 0,16. 
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Импульсное 50%-ное разрядное напряжение (О5о ; практически 
совпадает со средним значением минимального импульсного раз» 
рядного напряжения промежутка. Отношение Оз» к среднему 
разрядному напряжению при длительном воздействии напряжения 
Оър называется коэффициентом импульса. Для резконеоднородз 
ных полей коэффициент импульса зависит от полярности им“ 
пульса, степени неоднородности поля и может существенно превы- 
шать единицу. Это объясняется ограниченной длительностью при- 
меняемых при испытаниях стандартных импульсов, вследствие чего 
не может быть реализовано очень большое время разряда, соответ- 
ствующее напряжению, близкому к Опр. Для слабонеоднородных и 
однородных полей время разряда значительно меньше и коэффи+ 
циент импульса практически равен единице. Соответственно раз- 
ряд в однородных и слабонеоднородных полях практически всег- 
да происходит при максимальном значении амплитуды импульса. 

Электрическую прочность изоляционных конструкций можно 
также характеризовать распределением предразрядного времени 
при заданных амплитуде и форме воздействующего напряжения 
или распределением мгновенных значений пробивных напряжений: 
на косоугольном фронте импульса. Данные о пробивных напраже- 
ниях и предразрядном времени могут быть получены из осцилло- 
грамм напряжения, снятых при определении вероятности Nepe- 
крытия. 

Функция распределения предразрядного времени 

? 

F (tp) = | Í (6) dip 

— 00 
определяет вероятность TOTO, что в случае осуществления разряда 
предразрядное время будет меньше заданного tp, т. е. является ус- 
‚ ловной вероятностью (при условии осуществления разряда}. Пол- 
ная (безусловная) вероятность того, что предразрядное время 
будет меньше заданного, определяется произведением Р( (макс) X: 
ХЕ (Тр), где Р(Имакс) =п/№ — вероятность осуществления разряда. 
Если Р(Омакс) <1, то Р(Омакс).Р (бр) <1 при любом tp. 

Произведение P(Umaxc)F (tp) получило название приведенной 
функции распределения предразрядного времени. При Р(Имакс) <! 
приведенная функция предразрядного времени не соответствует 
закону распределения предразрядного времени, характеризующе- 
P р функцию Васиредетении предразрядного времени 

р 


1.5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВИД ПРОБОЯ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 


Электрический пробой твердых диэлектриков возникает в ре- 
зультате чисто электрических явлений, когда в процессе приложе- 
ния напряжения исключаются химические изменения в диэлектри- 
ке, обусловливающие его старение, а также отсутствуют условия 
для разогрева диэлектрика выделяющейся энергией. 

Электрический пробой, как правило, происходит за короткий 
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срок (10-7—10-8 с), что указывает на его электронную природу. 
Согласно большинству существующих теорий электрический про- 
бой твердых диэлектриков обусловлен ударной ионизацией элек- 
тронами. После пробоя остается небольшое сквозное отверстие без 
следов обугливания. 

Электрический пробой обычно имеет место при воздействии 
импульсных напряжений, а также при быстром повышении посто- 
янного или переменного напряжения. В однородном поле про: 
бивное напряжение увеличивается практически линейно с увели- 
чением толщины диэлектрика, начиная с нескольких десятков мик- 
рон. Значение пробивной напряженности, соответствующее на“ 
пряжению пробоя, называется истинной, или внутренней, электри- 
ческой прочностью Ess. Величина Ess для большинства твердых 
диэлектриков находится в пределах от 1000 до 10000 кВ/см, мало 
изменяясь с температурой до некоторого критического значения 
последней. С увеличением температуры выше критической Esu 
резко падает. 

При испытаниях импульсным напряжением влияние длитель- 
ности импульса, характеризующееся увеличением Enp с уменьше- 
нием длины фронта импульса Th, для многих полимерных диэлек- 
триков наблюдается при значениях тф<10-8 с [29]. В интервале 
значений ту от 10-6 до 10-8 с Бур не зависит от длительности HM- 
пульса. При дальнейшем увеличении длительности импульса мо- 
жет сказываться влияние температуры. Так, для полиэтилена при | 
повышенных температурах Enp убывает с увеличением длительно- 
сти воздействия напряжения, при низких — либо не зависит от Tò, 
либо слабо возрастает (не более 20%) при переходе от импульсов 
© тф = 10-6 с к постоянному напряжению. 

В сильнонеоднородном поле пробой начинается, когда напря 
женность поля вблизи электрода с малым радиусом кривизны до- 
стигает значения Езн при данной температуре. При этом величина 
пробивного напряжения нелинейно возрастает с увеличением рас- 
стояния между электродами. В сильнонеоднородном поле наблю- 
дается заметная зависимость пробивного напряжения от полярно- 
сти электрода с малым радиусом кривизны. При отрицательной 
полярности электрода величина пробивного напряжения выше, чем 
при положительной. С повышением температуры пробивное на- 
пряжение твердых диэлектриков в сильнонеоднородном поле сни= 
жается более резко, чем в однородном. Более заметна также за= 


висимость пробивного напряжения от длительности приложени 
напряжения. | | 


1.6. ДРУГИЕ ВИДЫ ПРОБОЯ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 


При длительном приложении к твердому диэлектрику напря 
жения создаются условия для таких видов пробоя, как тепловой и 
пробой, обусловленный электрическим старением диэлектрика. 
Тепловой пробой связан с разогревом диэлектрика вследствие вы» - 
деляемой в нем энергии при приложении напряжения. Потери 
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энергии при постоянном напряжении определяются проводимо- 
стью диэлектрика у, а при переменном — тангенсом угла диэлек- 
трических потерь tg ô. 

Увеличение с ростом температуры у и tg ô приводит при неко“ 
тором напряжении к возможности возникновения неустойчивого 
теплового состояния диэлектрика: возрастание у или 126 с ростом 
температуры, в свою очередь, вызывает увеличение выделяющихся 
в диэлектрике потерь и вследствие этого рост температуры. Это 
приводит к неограниченному росту температуры и заканчивается 
тепловым разрушением диэлектрика (тепловой пробой первого 
рода). Е 

Пробой диэлектрика в данном случае происходит при выдерж- 
ке образца под напряжением С> Оъъо в течение определенного 
промежутка времени (практически в течение минут или — для об» 
разцов малых размеров — секунд). Здесь пр» — напряжение, 
выше которого тепловое равновесие не может быть достигнуто и 
обязательно должен развиться пробой. Величина пробивного на» 
пряжения при тепловом пробое зависит от толщины диэлектрика, 
частоты приложенного напряжения, температуры, а также. условий 
теплоотдачи с поверхности изоляции. 

Термическое разрушение диэлектрика может происходить и 
без неограниченного роста температуры. В стационарном состоя- 
нии, когда количество тепла, выделяемого в диэлектрике за счет 
потерь, равно количеству отводимого через электроды тепла, ус- 
тановившаяся температура в диэлектрике может оказаться слиш- 
ком высокой. Разрушение в этом случае может наступить в pe- 
зультате оплавления, обугливания и других подобных процессов, 
вызванных диэлектрическим нагревом. Это явление называют теп- 
ловым пробоем второго рода. В связи с малой удельной электро- 
проводностью полимерных диэлектриков тепловой пробой в них 
возможен лишь при достаточно больших значениях температуры 
внешней среды или напряженности воздействующего электриче- 
ского пола. 

Более вероятным, а соответственно и более опасным для по- 
лимерных диэлектриков является пробой, обусловленный сравни- 
тельно медленными изменениями химического состава и структу- 
ры диэлектрика, развивающимися под действием электрического 
поля или частичных разрядов (электрохимический вид пробоя или 
электрическое старение диэлектриков). Электрическое старение 
развивается при более низких значениях напряжения, чем пробив- 
ное напряжение при электрическом и тепловом пробоях. Время 
Тж ОТ момента подключения к изоляции воздействующего напря- 
жения U до завершения пробоя называется временем жизни изо- 
ляции. Значение тж уменьшается с повышением (/, а во многих 
случаях и с возрастанием температуры. 

Основным фактором, обусловливающим развитие процесса 
электрического старения и сокращение времени жизни полимер- 
ной изоляции, являются частичные разряды, вызывающие эрозию 
полимера, т. е. разрушение его поверхности. 
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1.7. ЧАСТИЧНЫЕ РАЗРЯДЫ В ИЗОЛЯЦИИ 


Понятие «частичные разряды» (ч. р.) в изоляции охватывает 
электрические разряды, которые шунтируют часть изоляции ме- 
жду электродами, находящимися под разными потенциалами. 
Характеристики ч. р. в настоящее время являются определяющи- 
ми для выбора допустимых рабочих и испытательных напряжен- 
ностей большинства конструкций внутренней изоляции при пере* 
менном напряжении. Частичные разряды могут происходить как в 
местах с пониженной электрической прочностью, так и в газовых 
включениях в толще диэлектрика. В зависимости от механизма 
образования различают ч. р. в виде короны, скользящих разрядов 
и частичных пробоев отдельных элементов изоляции. . 

Коронный разряд характерен для газовых промежутков, у ко- 
торых размеры электродов или хотя бы одного из них значительно 
меньше расстояния между электродами. Частичные разряды в 
этом случае охватывают область вблизи электрода с малым ра- 
диусом кривизны, в которой напряженность электрического поля 
выше начальной. С увеличением напряжения частичные разряды 
распространяются в глубь промежутка, что в конечном итоге при~ 
водит к полному пробою изоляции. | 

Скользящие разряды — это ч. р. по поверхности диэлектрика. 
Они наблюдаются при переменном напряжении и большой вели“ 
чине нормальной к поверхности диэлектрика составляющей ная 
пряженности электрического поля (рис. 1.54). Характерным слу- 
чаем частичного разряда является пробой воздушных включений 
в толще твердого диэлектрика (рис. 1.56). | 


С хуя 


Рис. 1.5. Частичные разряды в изоляции: 
а) скользящий разряд; б) частичный пробой: 
1 — электроды; 2 — скользящий разряд; 3 — диэлектрик; 
4 — частичный пробой во включении 
Если плавно повышать напряжение, приложенное к испытуе- 
мому объекту, то при некотором его значении Он в изоляции по- 
являются ч. р. слабой интенсивности. Это напряжение называется 
напряжением начальных частичных разрядов. При выдержке наз 
пряжения ‘Он в пределах десятков минут они могут прекращаться 
на некоторый промежуток времени и появляться вновь. При не- 
большом снижении напряжения ч. р. прекращаются. Начальные 
ч. р. при кратковременном воздействии не приводят к заметному 
разрушению изоляции и снижению Он. 
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При повышении напряжения (> Он интенсивность ч. р. резко 
возрастает. Напряжение, при котором ч. р. приводят к заметному 
разрушению некороностойкой изоляции, называется напряжением 
критических частичных разрядов Сур. В ряде случаев критические 
ч. р. приводят к быстрому (в течение секунд) снижению (р. 


Энергия ч. р. тратится на разрушение молекул и ионизацию 
атомов, на нагрев диэлектрика и излучение. На необратимое раз: 
рушение диэлектрика (разрушение межмолекулярных связей) 
расходуется только часть этой энергии (как правило, несколько 
процентов). В органических диэлектриках разрушения изоляции 
связаны с выделением водорода и других газов (метан, ацетилен, 
углекислый газ и др.). Возможно образование углеродистых сое» 
динений, в ряде случаев имеющих значительную проводимость. 


Каждый из единичных ч. р. сопровождается нейтрализацией 
некоторого заряда учр в толще диэлектрика. Возникновение час» 
тичного разряда приводит к изменению напряжения на внешних 
электродах образца емкостью С, на некоторую величину АИ: = 
=4/Сх. Величина д называется кажущимся зарядом ч. р. Иначе 
говоря, это заряд, который, будучи мгновенно введен между вы 
водами объекта испытаний, вызовет такое же мгновенное измене 
ние напряжения между выводами, как ч.р. в объекте. 


Соотношение между 4 И дар определяется соотношением меж 
ду емкостью элемента диэлектрика (Съ, участвующего в частичном 
разряде, и емкостью элемента диэлектрика Су, включенного после- 
довательно с первым (рис. 1.6), и может быть записано в виде 
9=А0,С:=9=:рС3/ (Св + Сд). 


· Рис. 1.6. Модель изоляции с вклю: 
чением (а) и эквивалентная CXe- 
ма (6) 

(7 Cs — емкость включения; Сд — 
емкость диэлектрика, расположен- 
ного последовательно с включе- 
нием; Са — емкость остальной 

5-7 части диэлектрика 


Нейтрализация заряда дчр и связанное с этим изменение Hå- 
пряжения на образце приводят к появлению высокочастотных ко- 
лебаний в схеме, в которую включен образец. Регистрация этих 
колебаний специальными усилительными устройствами позволяет 
исследовать ч. р. в изоляции. 


К количественным характеристикам частичных разрядов отно- 
сятся следующие: кажущийся заряд q единичного частичного 
разряда; частота следования п частичных разрядов; средний ток 
Г частичных разрядов; энергия единичного частичного разряда; 
средняя мощность Р частичных разрядов. Методы измерения и 
расчета характеристик ч. р. подробно изложены в [34]. 


е 


2. ПРОБОЙ КОМБИНИРОВАННОЙ ИЗОЛЯЦИИ 


2.1. ВИДЫ ИЗОЛЯЦИИ МЕЖДУГОРОДНЫХ КАБЕЛЕЙ 


В настоящее время для междугородной связи используются 
коаксиальные кабели связи типов КМ-4, КМ-8/6, МКТ-4, ВКПА-1, 
а также симметричные типов МКС и ЗК ESEN: Коаксиальные 
кабели содержат стандартные коаксиальные пары 2,6/9,4; 1,2/4,6; 
2,1/9,7 мм и симметричные группы — четверки, пары и отдельные 
жилы диаметром 0,7 и 0,9 мм с трубчато-бумажной и сплошной 
полиэтиленовой изоляцией. Симметричные кабели - состоят из 
стандартизованных звездных четверок с кордельно-полистироль- 
ной или сплошной полиэтиленовой изоляцией. Конструкции коак- 
сиальных пар (к. п.) и саа трупп междугородных ка» 
белей связи приведены на рис. 2.1 


Рис. 2.1. Конструкция коаксиальных пар и симметричных групп: 

а) коаксиальная пара 2,6/9,4; 6) коаксиальная пара 1,2/4,6; 

в) симметричная четверка с кордельно-полистирольной изоля- 

цией; г) симметричная пара со сплошной полиэтиленовой изо- 
ляцией: 


1, 2 — внутренний и внешний проводники коаксиальной пары; 3 — полиэти- 

леновая шайба с разрезом; 4 — бумажные ленты; 5 — баллонная изоляция; 

6 — поливинилхлоридная лента; 7 — две стальные ленты; 8 — токоведущие 

жилы симметричных групп; 9 — полистирольный кордель; 10 — полисти- 

рольная пленка; 11 — центрирующий кордель; 12 — цветная хлопчатобу- 
мажная пряжа; 13 — сплошная полиэтиленовая изоляция 


Коаксиальная пара 2,6/9,4 состоит из внутреннего медного про- 
водника диаметром 2,58 мм и внешнего проводника в виде медной 
трубки с одним продольным швом. Толщина внешнего проводни- 
ка 0,26 мм, внутренний диаметр 9,4 мм. Изоляция коаксиальной 
пары выполнена из разрезных шайб толщиной 2,2 мм с расстоя- 
нием между ними 30,3 мм. Поверх внешнего проводника располо- 
жен дополнительный экран в виде двух мягких стальных лент 
толщиной 0,15 мм, который покрывается двумя слоями кабель- 
ной бумаги К-120. 

Малогабаритная коаксиальная пара 1,2/4,6 состоит из внутрен= 
него медного проводника диаметром 1,2 мм и внешнего проводни“ 
ка с одним продольным швом из медной гофрированной трубки 
толщиной 0,16 мм. Изоляция — воздушно-полиэтиленовая баллон- 
ного типа. Поверх внешнего проводника наложены экран из двух 
стальных лент толщиной 0,1 мм и изоляция из поливинилхлорид» 
ной ленты. 
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Коаксиальная пара 2,1/9,7 состоит из внутреннего медного про» 
водника диаметром 2,14 мм и внешнего проводника в виде алюми* 
ниевой сварной трубки толщиной 1 мм с внутренним диаметром 
9,7 мм, изолированных друг от друга пористым полиэтиленом. | 

Стандартизованная звездная четверка с кордельно-полистиз 
рольной изоляцией включает в себя две пары жил диаметром 
1,2 мм, изолированных разноцветным полистирольным корделем 
диаметром 0,8 мм и полистирольной лентой толщиной 0,05 мм с 
перекрытием 25—30%. Первая пара каждой четверки состоит из 
жил красного и желтого цветов, вторая пара — из жил синего и 
зеленого цветов. Центр четверки заполняется стирофлексным кор= 
делем диаметром 1,1 мм. Шаги всех скруток различны, взаимно 
согласованы и лежат в пределах 125—275 мм. Бумажно-трубча“= 
тая изоляция симметричных групп выполняется бумажной лентой, 
наложенной в виде трубки. Изображения конструкций комбиниро- 
ванной изоляции рассмотренных коаксиальных и симметричных 
цепей приведены на рис. 2.2. 


6) 


Рис. 2.2. Конструкции изоляции проводников и жил междугородных ка- 
| белей связи: 
а) шайбовая; 6) баллонная; в) пористая; г) трубчатая; д) кордельно-по- 
листирольная; е) сплошная 


Поясная изоляция междугородных кабелей связи обычно вы- 
полняется из нескольких слоев кабельной бумаги, наматываемой 
на сердечник кабеля в виде лент. Количество слоев может быть 
различным в зависимости от типа кабеля и материала оболочки. 
Так для кабелей типа КМ количество слоев составляет четыре — 
шесть. В кабелях типа МКС со свинцовой или стальной гофриро- 
ванной оболочкой поясная изоляция состоит из четырех слоев ка- 
бельной бумаги, в кабелях с алюминиевой оболочкой — из 
шести — восьми слоев. Толщина поясной изоляции кабелей типа 
МКТ-4 составляет 0,8 мм для металлических оболочек и 0,3 мм — 
для пластмассовой. 
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2.2. НАПРЯЖЕНИЯ, ВОЗДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ИЗОЛЯЦИЮ 


Изоляция междугородных кабелей связи с момента их изго- 
товления и до конца срока службы подвергается воздействию по- 
вышенных напряжений, длительность приложения которых и за- 
кон изменения во времени могут быть самыми различными. Од- 
ним из основных видов воздействующего напряжения является paa 
бочее напряжение дистанционного питания (д. п.) промежуточных 
усилителей, которое приложено к изоляции в течение всего срока 
службы кабеля. Усилительная аппаратура, установленная на 
НУП, получает питание от источников, расположенных на обслу- 
живаемых пунктах ОУП, по тем же жилам кабеля, по которым, 
осуществляется связь [9, 17, 31]. | 


Дистанционное питание в коаксиальных кабелях связи типов 
КМ и МКТ осуществляется по внутренним проводникам двух ко- 
аксиальных пар. Внешние проводники коаксиальных пар зазем* 
ляются, в связи с чем на изоляцию каждой коаксиальной пары, 
участвующей в передаче энергии на НУП, приходится только по- 
ловина напряжения дистанционного питания Оди. На симметрич- 
ных кабелях связи дистанционное питание осуществляется по- 
стоянным током по системе «провод — земля» или «провод — 
провод». При этом воздействию напряжения д. п. подвергаются 
изоляция между токопроводящими жилами кабеля при системе 
«провод — земля» и изоляция между жилами при системе «про- 
вод — провод». 

Количество НУП, питаемых с одного ОУП, определяется вели- 
чиной допустимого рабочего напряжения дистанционного питания, 
а также величиной мощности, потребляемой усилительной аппа- 
ратурой. В табл. [11.1 приложения 1 приведены установленные 
ГОСТ максимально допустимые напряжения дистанционного пи- 
тания Одп.макс ПО междугородным коаксиальным и симметричным 
кабелям связи [9, 17]. 


Воздействующее на изоляцию кабеля связи напряжение ди- 
станционного питания реальных систем передачи всегда должно 
быть меньше значений, приведенных в табл. ПІ.1, поскольку 
Одп.макс Определяет максимально допустимую величину суммар-+ 
ного воздействия напряжения дистанционного питания и напраз 
жений, индуктируемых от внешних ‘источников. Вопрос о соотно- 
шении между напряжением дистанционного питания и индуктиру“ 
емым напряжением рассматривается в [9, 17]. 


Существенным фактором, оказывающим воздействие на изоля: 
цию междугородных кабелей связи, являются также разряды мол- 
ний в месте прохождения трассы кабеля, обусловливающие появ- 
ление значительных напряжений и токов в цепях кабельных JIH- 
ний связи |17, 32]. Согласно данным статистики повреждения от 
ударов молнии на кабельной сети составляют около 14% всех 
повреждений. Повреждения кабелей происходят как при прямых 
ударах молнии в кабель, так и при ударах молнии в землю, де- 


я 


ревья и опоры линий электропередачи или связи, находящиеся 
вблизи кабеля (на расстоянии 10—15 м). 

При распространении по оболочке кабеля тока молнии на жи: 
лах кабеля появляются высокие потенциалы по отношению к 060- 
лочке, величина которых зависит от амплитуды тока и длительно- 
сти разряда молний, удельного сопротивления земли, параметров 
цепи «оболочка кабеля — земля». В случае превышения импульс- 
ным напряжением электрической прочности изоляции между жи- 
лами и оболочкой кабеля происходит ее пробой. При этом срезан- 
ная волна напряжения с амплитудой, определяемой электриче- 
ской прочностью изоляции в месте пробоя, распространяется по 
кабелю на значительные расстояния, вызывая дополнительные 
пробои в местах пониженной электрической прочности изоляции. 
Как правило, пробои наблюдаются в муфтах, где при некачествен- 
ной пайке «пережигается» стирофлекс, в местах с помятой при 
прокладке броней и т. п. 

Степень грозостойкости кабеля ударам молнии характеризует- 
ся добротностью кабеля [32] “= Оимимд/Ю, где Оимн.мд — макси- 
мально допустимое импульсное напряжение изоляции между жи- 
лами и металлической оболочкой кабеля, KB; R — омическое co- 
противление металлического покрова кабеля на длине 1 км, Ом. 

Максимально допустимое импульсное напряжение изоляции 
между жилами и оболочкой кабеля по установившейся практике 
определяется экспериментально для импульсов напряжения при 
предразрядном времени порядка 10 мкс и пробое на фронте вол- 
ны. Для основных типов междугородных кабелей ‘Оимим.д ИЗОЛЯ- 
ции «жила — оболочка» приведены в табл. П1.2 приложения 1. 

Помимо перенапряжений грозового характера, изоляция кабе- 
лей связи может подвергаться воздействию перенапряжений за 
счет влияния высоковольтных линий (ВЛ) электропередач и 
электрифицированных железных дорог переменного и постоянного: 
тока в местах их сближения с кабелями связи. Опасные для изо- 
ляции влияния могут возникать при аварийном или вынужденном 
режиме работы симметричных и несимметричных ВЛ переменно- 
го тока, а также при нормальном режиме работы несимметрич- 
ных линий переменного тока [9, 17]. Время воздействия напряже- 
ния на изоляцию в случае аварийного режима (короткого замы- 
кания) на ВЛ определяется временем отключения поврежденной 
линии и обычно не превышает долей секунды. Опасное влияние 
при вынужденном режиме ВЛ, а также при нормальном режиме 
работы несимметричных линий является длительным. 

Нормативными документами устанавливаются величины допу- 
стимых ЭДС Езоп на проводах линий связи гальванически He- 
разделенного участка сближения. В случае превышения наводи“ 
мыми ЭДС нормированных значений предусматривается примене- 
ние специальных мер защиты от опасных влияний. Таким обра- 
зом, максимальная величина воздействующего напряжения на 
изоляцию кабелей связи за счет влияния ВЛ обычно не превыша- 
ет допустимых значений. 
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Для устранения в изоляции мест с пониженной электрической 
прочностью кабели подвергаются испытанию напряжением. Такие 
испытания выполняются при производстве кабелей, непосредст- 
венно перед прокладкой, в процессе монтажа и по окончании всех 
монтажно-строительных работ на смонтированных УУ, а также при 
профилактических испытаниях во время эксплуатации кабельных 
магистралей связи [30, 31, 33]. Величина испытательного напря“ 
жения выбирается из условия минимальной вероятности пробоя 
при испытаниях бездефектной изоляции кабеля. При необоснован“ 
но завышенной величине испытательного напряжения многократ- 
ные испытания изоляции на электрическую прочность также мо- 
гут быть причиной преждевременного пробоя «здоровой» изолл“ 
ции кабелей связи. Существующие нормы на испытательные на- 
_ пряжения изоляции междугородных кабелей связи приведены в 
табл. 11.3—11.5 приложения 1. 


2.3. ПРОБОЙ ИЗОЛЯЦИИ СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 


Напряженность электрического поля двухпроводной линии в 
однородной изолирующей среде имеет максимальное значение на 
поверхности провода по линии, соединяющей центры проводов 


| 72 \ 


ы. 


a) 


Рис. 2.3. Электрическое поле симметричной пары: 
а) двухпроводная линия в однородной изолирующей среде; 
6) двухпроводная линия с соприкасающимися изолирован- 
ми проводами 


(рис. 2.34). Величина максимальной напряженности определяется 
выражением 
U 
Смак = 2 In alfi (55) 
где а — расстояние между проводами; г! — радиус проводов. 
Формула (2.1) справедлива для случая, когда а». В кабе- 
лях связи изолированные проводники расположены вплотную 
друг к другу (рис. 2.36). Напряженность электрического поля в 
точках А и В в этом случае может быть определена по формуле 
ре Ui V (У ђе — 1 
M 


а ета 


где Х = Taffi. 
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Сердечник междугородного симметричного кабеля даже при 
одночетверочной конструкции содержит более одной пары жил. 
Соседние жилы, а также оболочка кабеля оказывают влияние на 
электрическое поле симметричной пары. При этом величина мак- 
симальной напряженности зависит не только от величины воздей- 
ствующего напряжения, но и от схемы подключения токопроводя- 
щих жил к источнику напряжения. Влияние схемы подключения 
напряжения на величину максимальной напряженности электри- 
ческого поля симметричного кабеля связи нетрудно оценить с по- 
мощью метода потенциальных коэффициентов [27], если за осно- 
ву взять одночетверочный кабель со сплошной изоляцией, полно- 
стью заполняющей пространство внутри металлической оболочки 
кабеля. Расчеты показали (см. приложение 2), что при подключе- 
нии жил по схеме, соответствующей схеме дистанционного пита» 
ния усилителей (расположенные по диагонали жилы имеют оди- 
наковый потенциал), максимальная напряженность электрическо- 
го поля на 17% больше, чем для схемы с противоположной по- 
лярностью расположенных по диагонали жил (используется при 
испытаниях изоляции кабеля на заводе-изготовителе). 

Электрическое поле симметричного кабеля связи с комбини- 
рованной воздушно-пластмассовой изоляцией имеет сложный ха- 
рактер. К настоящему времени отсутствуют аналитические мето- 
ды оценки распределения напряженности поля в кабелях с такой 
изоляцией. Наиболее реальный путь решения задачи — использо- 
вание численных методов [13]. На рис. 2.4 приведены расчетные 
модели и некоторые результаты расчета на ЭВМ методом конеч- 
ных разностей электрического поля симметричного кабеля одно- 
четверочной конструкции. Основные положения данного метода и 
алгоритмы расчета приведены в приложении 3. В качестве расчет- 
ных вариантов рассмотрены случаи изоляции токоведущих жил 
корделем, сплошным полиэтиленом и воздухом. 

Подключение жил кабеля под напряжение в расчетных моде- 
лях, приведенных на рис. 2.44, 6, в, соответствует схеме дистанци- 
онного питания усилителей по симметричному кабелю (красные и 
желтые против синих и зеленых, соединенных с металлической 
оболочкой). В остальных трех случаях (рис. 2.4 г, д, е) подключе- 
ние жил под напряжение соответствует схеме «пучок — пучок» за- 
водских испытаний изоляции кабеля напряжением (красные и 
синие против желтых и зеленых, подключенных к металлической: 
оболочке, или красные и зеленые против синих и желтых, соеди- 
ненных с металлической оболочкой). Расчеты показали, что мак- 
симальная. напряженность поля между жилами при подключении' 
их по схеме дистанционного питания на 7% больше, чем для схе- 
мы заводских испытаний (см. рис. 2.4 6, 0). — 

При изолировании жил сплошным полиэтиленом (см. рис. 
2,4 в) зона максимальной напряженности находится на внешней 
поверхности изолированного проводника и в воздушных клиньях 
между изолированными жилами. Величина Емакс В этом случае 
примерно равна величине максимальной напряженности пола на 
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поверхности токоведущих жил в случае чисто воздушной изолацињ 
(см. рис. 2.4 г). В конструкции с кордельной изоляцией жил MaKe- 
симальная напряженность в 2,14-раза выше, чем при сплошной 
полиэтиленовой изоляции. При западании корделей соседних жил. 
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Рис. 2.4. Результаты расчета электрического поля одночетверочного CHM- 
метричного кабеля связи: 


1 — центрирующий полистирольный кордель, а = 1,14 мм, 2 = 2,3; 2 — токоведущая 
жила, а = 1,2 мм; 3 — изолирующий полистирольный кордель, а = 0,8 мм, 8 = 2,3; 4— 
поясная изоляция из кабельной бумаги К-120, А = 0,68 мм; 5 — металлическая обо- 
лочка с внутренним диаметром 4ьр = 8,1 мм; 6 — воздушная часть изоляции кабеля; 


7 — сплошная полиэтиленовая (8 = 2,3) изоляция токоведущих жил; 8 — чисто воз- 
душная (8 = 1,0) изоляция токоведущих жил 


напряженность поля возрастает и в пределе (случай сближения’ 
"токоведуцих жил на расстояние, равное диаметру кордела) мо“. 
жет в 1,6 раза превышать максимальную напряженность поля при. 
максимальном расстоянии между жилами (см. рис. 2.4 0, е). 

При соединении жил по схеме «пучок — оболочка» (все жилы: 
соединены в пучок по отношению к оболочке) величина Emake 
между жилами с кордельной изоляцией и оболочкой практически: 
равна максимальной напряженности между жилами и оболочкой, 
полученной для этого вида изоляции при схеме, соответствующей: 
схеме дистанционного питания. Максимальная напряженность 
поля между жилами и оболочкой зависит от количества жил в пуч- 
ке, увеличиваясь на 27% при уменьшении числа жил от четырех: 
до одной. Изменение диаметра оболочки более чем в 2 раза прак-- 
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-тически не сказывается на величине напряженности поля. Суще- 
ственным образом влияет на максимальную напряженность поля 
«жила — оболочка» толщина поясной изоляции. Уменьшение тол* 
ацины поясной изоляции до нуля увеличивает Емакс В 1,3 раза. 

Из приведенных результатов следует, что наиболее неблаго- 
приятным в отношении распределения напряженности электриче+ 
ского поля в изоляции является случай кордельно-полистирольной 
изоляции жил: напряженность поля резко возрастает в воздуш- 
ных клиньях между корделем и токоведущей жилой, превышая 
более чем в 2 раза максимальную напряженность электрического 
пола при однородной изоляции жил. Разряд в кордельно-полисти- 
рольной изоляции кабелей МКС обусловлен воздействием на изо- 
ляцию частичных разрядов, возникающих в воздухе в местах pez- 
кого усиления напряженности электрического поля [14]. Полисти- 
рольная пленка выполняет роль барьера на пути развития частич“ 
ных разрядов, препятствуя полному пробою изоляции. Наиболее 
вероятный путь развития разряда в начальной стадии пробоя — 
частичные разряды на поверхности корделя либо по воздуху и 
распространение их до полистирольной пленки. 

При длительном воздействии частичных разрядов происходит 
разрушение полистирольной пленки или развитие разряда по по- 
верхности пленки в месте наложения одного витка на другой, при- 
водящее к полному пробою. В случае достаточно высокого прило- 
женного напряжения ионизируется практически все пространство 
между проводом и пленкой и напряжение полностью приклады- 
вается к пленке с последующим электрическим пробоем ее в наи- 
‘более слабом месте либо разрядом по поверхности в месте пере- 
крытия слоев пленки. Такой механизм пробоя корделђно-поли- 

стирольной изоляции был отмечен еще в первых работах по иссле- 
дованию электрической прочности изоляции кабелей типа МКС 
[6]. Из сказанного следует, что электрическая прочность кордель- 
но-полистирольной изоляции в значительной степени определяется 
электрической прочностью изоляции из полистирольной пленки, 
зависящей от толщины пленки и степени перекрытия витков при 
наложении пленки на кордельную изоляцию. 

Механизм пробоя реальной изоляции кабеля типа МКС не- 
сколько сложнее вследствие наличия либо двух последовательно 
включенных участков «воздушный промежуток — полистирольная 
лента» при пробое изоляции между жилами, либо последователь“ 
но включенных кордельно-полистирольной изоляции жил и пояс“ 
ной изоляции сердечника кабеля в случае пробоя изоляции меж: 
ду жилами и оболочкой. Разрушение и пробой одного из участ“ 
жов такой сложной изоляции облегчают процесс пробоя оставше* 
TOCA участка, поскольку практически все напряжение будет приз 
кладываться к непробитой изоляции. 

Электрическая прочность кордельно-полистирольной изоляции 
‘резко уменьшается при наличии в ней технологических дефектов. 
‘Сюда относятся: растрескивание полистирольной ленты за счет 
сильного обжатия сердечника; уменьшение межэлектродвоси paca 
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стояния при западании корделей сеседних жил, приводящем, как 
правило, к одновременному повреждению (растрескиванию) поли- 
стирольной пленки; наличие в полистирольной пленке микроскопи» 
ческих отверстий и включений; совпадение стыков между лента* 
ми кабельной бумаги в поясной изоляции сердечника кабеля. При’ 
строительстве кабельной магистрали возможна деформация обо“ 
лочки кабеля при прокладке, снижающая электрическую проч» 
ность кабеля за счет уменьшения межэлектродных расстояний и 
механических повреждений изоляции. Кроме того, участки с пони* 
женной электрической прочностью изоляции образуются при нека• 
чественном монтаже соединительных муфт. 

Кабели типа ЗК, имеющие сплошную полиэтиленовую изола» 
цию, выгодно отличаются от кабелей с кордельно-полистирольной` 
изоляцией в отношении электрической прочности. Пробивное- 
напряжение сплошной изоляции при электрическом характере 
пробоя в несколько раз превышает пробивное напряжение кор“ 
дельно-полистирольной изоляции. Однако недостатком изоляции: 
кабелей ЗК является наличие в ней газообразных и проводящих 
включений. Эти включения обусловливают сравнительно низкое 
напряжение возникновения частичных разрядов, приводящих К. 
ионизационному характеру пробоя при длительном воздействии-` 
напряжения. Следует иметь в виду также, что по другим электриз 
ческим характеристикам (параметры передачи цепи связи). 
сплошная полиэтиленовая изоляция существенно уступает воз- 
душно-пластмассовой изоляции кабелей МКС. 


2.4. ПРОБОЙ ИЗОЛЯЦИИ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 


Изоляция коаксиального кабеля имеет наиболее простое по. 
конфигурации поле — радиальное. В случае однородной изоля- 
ции Ё = Ију 1п (72/71), где г! и 7 — соответ- 
ственно радиусы внутреннего и внешнего 
проводников; 7 — радиус эквипотенциальной 
поверхности, на которой лежит рассматри- 
ваемая точка. 

Максимальная напряженность электри- 
ческого поля Емакс наблюдается у внутрен- 
него провода коаксиальной пары (рис. 2.5). 
Оптимальное соотношение диаметров (ра- 
диусов) проводников к. п., при котором на- 
пряженность электрического поля у внут- 
реннего проводника минимальна, равно 2,7 
(при одном и том же значении диаметра 
внутреннего проводника). Типичным приме- 
ром однородной изоляции является сплош- 
ная или пористая полиэтиленовая изоляция 
коаксиальных пар, а также участки воз- Макс — 
душной и шайбовой изоляции коаксиальной р 25 Э | 
пары 2,6/9,4. В случае слоистой изоляции гол ганаа 
коаксиального кабеля с различной диэлек- — _ бела 
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трической проницаемостью слоев напряжение, приходящееся на 
каждый слой, распределяется обратно пропорционально емкости 
«слоев. Внутри каждого слоя напряженность электрического поля 
‘определяется по формуле для коаксиальной пары с однородной 
изоляцией. 

При правильном подборе толщины и диэлектрической прони- 
цаемости слоев можно значительно уменьшить Емакс. Такой cno- 
‘соб более качественного использования изоляции называется 
традированием изоляции. На рис. 2.6 приведены примерные ди- 


Рис. 2.6. Распределение напря- 

женности электрического поля 

в баллонной изоляции коакси- 
альной пары: 

1 — внутренний проводник; 2 — 

внешний проводник; 3 — полизти- 
лен; 4 — воздух 


аграммы распределения напряженности электрического поля в 
:`балонной полиэтиленовой изоляции коаксиальной. пары 1,2/4,6. 
Как видно из диаграммы, более благоприятным является распре- 
деление электрического поля при расположении слоя твердого 
диэлектрика у внутреннего проводника. 

Механизм развития пробоя изоляции коаксиальных пар, как и 
в случае изоляции симметричных кабелей связи, в первую оче- 
редь, определяется конструкцией самой изоляции. Пробою порис- 
той полиэтиленовой изоляции к. п. 2,1/9,7 предшествуют частичные 
разряды в порах. Наличие ч. р. приводит к разрушению полиэти- 
лена, увеличению размеров пор и соответственно к увеличению 
‘мощности и интенсивности частичных разрядов. С увеличением 
приложенного напряжения интенсивность ч. р. резко возрастает, 
приводя к полному пробою изоляции. Развитие разряда начина- 
ется у внутреннего провода в области максимальной напряженно- 
сти поля. Напряженность возникновения ч. р. в изоляции умень- 
шаетса с увеличением размера пор. Кроме того, крупным включе- 
ниям соответствует также и большая интенсивность частичных 
разрядов вследствие увеличенного количества электричества и 
возможности появления нескольких разрядов в одном включении 
[11]. Поэтому для увеличения электрической прочности и срока 
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службы кабелей с пористой изоляцией следует добиваться воз- 
можно меньших размеров пор. 

В баллонной изоляции к. п. 1,2/4,6 пробой осуществляется в. 
два этапа. На первом этапе при достижении максимальной на+ 
пряженностью в воздушном слое значения начальной напряжен- 
ности Ен происходит пробой воздушного промежутка, при этом 
высокая электрическая прочность полиэтиленового слоя предотвра- 
щает полный пробой изоляции. Интенсивность таких частичных 
разрядов увеличивается с увеличением воздействующего напря+ 
жения. Частичные разряды, разрушая полиэтиленовый слой, посте- 
пенно приводят к полному пробою изоляции. 

При быстром нарастании воздействующего напряжения интен- 
сивные частичные разряды ионизируют все пространство между 
поверхностью полиэтиленового слоя и поверхностью одного из 
проводов коаксиальной пары. В результате все напряжение прак- 
тически оказывается приложенным к слою твердой изоляции, 
обусловливая электрический характер пробоя этого слоя. Как в 
случае пористой полиэтиленовой изоляции, так и в случае баллон» 
ной изоляции напряжение пробоя, как правило, значительно пре» 
вышает напряжение возникновения Y. р., что и обусловливает ио+ 
низационный характер пробоя этих видов изоляции. 

Изоляция коаксиальной пары 2,6/9,4 состоит из участков чис+ 
то воздушной изоляции, разделенной полиэтиленовыми шайбами, 
Измерения на моделях коаксиальной пары показали [3], что ам- 
плитудное значение среднего 
пробивного напряжения чисто 
воздушной изоляции К. п. 
(рис. 2.7) при полированной 
поверхности проводов практи- 
чески совпадает с величиной 
начального напряжения на по- 
верхности цилиндрического 
электрода, рассчитанного по 
эмпирическим формулам. Вве- , 
дение изолирующих шайб сни- Ке: асла 
жает электрическую прочность р 
азоляции К. П. ПРИМЕРНО га ри 27 Модель” коаксиальной пары 
10%. Причиной этого является 2.6/9.4 
искажение электрического по- 
ля вблизи поверхности раздела полиэтилен — воздух из-за пере- 
коса шайб, зазоров между шайбой и поверхностями внутреннего, 
и внешнего проводников, неоднородности материала, из которого 
изготовлены шайбы. 

Более существенное снижение электрической прочности изоля+ 
ции пары 2,6/9,4 может быть вызвано такими дефектами струк» 
туры, как задиры на поверхности внутреннего проводника, отсло- 
ения меди на внутренней поверхности внешнего проводника, ост- 
рые заусеницы краев гофрированного шва, остроугольные вмяти- 
ны на внешнем проводнике, загрязнения и металлизация шайб, 
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изгибы внутреннего проводника, металлическая пыль в полости 
коаксиальной пары. Перечисленные дефекты были выявлены на 
жабельных заводах при обследованиях коаксиальных пар 2,6/9,4, 
не прошедших испытаний на электрическую прочность [3, 19]. 
"Являясь как бы электродами с малым радиусом кривизны, дефек- 
ты приводят к резкому усилению напряженности электрического 
поля в прилегающей области, соответственно снижая величины на- 
чального Ин и пробивного ур напряжений изоляции коаксиаль- 
ной пары. Более того, такие неоднородности уменьшают величину 
межэлектродного расстояния, что также способствует снижению 
электрической прочности воздушно- -шайбовой изоляции коаксиаль- 
ной пары. 

_ Нарушения структуры коаксиальной пары Е ВЫПОЛНЯЮТ- 
ся и устраняются при заводских испытаниях изоляции кабелей 
связи напряжением. При этом металлическая пыль, заусеницы и 
отслоения в большинстве случаев выжигаются искровым разря- 
дом, что приводит к полному восстановлению электрической проч- 
ности изоляции к. п. в данном месте. Процесс выжигания дефек- 
тов искровым разрядом во время испытания электрической проч- 
ности изоляции. коаксиальных пар получил название электроис- 
кровой тренировки изоляции. Зазоры на поверхности внутренне- 
го проводника, остроугольные вмятины и изгибы внутреннего про- 
водника приводят при испытаниях напряжением к необратимому 
снижению электрической прочности изоляции коаксиальной пары 
и устраняются путем ремонта кабеля. 

В процессе строительства кабельной магистрали связи основ- 
ным дефектом, вызывающим снижение электрической прочности 
изоляции к. п., являются вмятины на внешнем проводнике, обус- 
ловленные деформацией оболочки кабеля при его прокладке. 
Кроме того, уменьшение напряжения пробоя воздушно-шайбовой 
изоляции к. п. 2,6/9,4 может быть вызвано металлической пылью, 
образующейся в результате трения кромок гофрированного шва 
внешнего проводника при транспортировке кабеля, а также попа- 
дающей внутрь к. п. при разделке концов во время монтажа муфт. 
Методика обнаружения и устранения образующихся при этом 
мест с пониженной электрической прочностью аналогична применя- 
емой на заводе-изготовителе. 


2.5 ВОЗНИКНОВЕНИЕ ИСКРОВОЙ ПОМЕХИ В КАНАЛАХ СВЯЗИ 


В коаксиальных парах 2,6/9,4 с полистирольной пленкой под 
внешним проводником разряды, развивающиеся в местах с пони- 
женной электрической прочностью воздушно-шайбовой изоляции, 
не могут перейти в полный пробой вследствие высокой электриче- 
ской прочности самой пленки. В результате такие дефекты не вы- 
являются при обычных испытаниях изоляции кабеля на электри- 
ческую прочность. При прокладке такого кабеля и подаче по 
нему напряжения дистанционного питания скрытые пленкой де- 
фекты внешнего и внутреннего проводников коаксиальной пары, 
обусловливая местное повышение напряженности электрического 
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поля, могут привести к возникновению частичных разрядов в изо- 
ляции. Частичные разряды приводят к искровой помехе при nepe- 
даче по кабелю телевидения. Помеха проявляется на экранах те- 
левизоров в виде чередующихся белых пятен и по своему харак- 
теру аналогична помехе от искрящего контакта, чем и объясняете 
ся происхождение термина «искровая помеха». По своим характе- 
ристикам помеха близка к случайным импульсным помехам. 

Причиной возникновения частичных разрядов в коаксиалђном 
кабеле с пленкой, кроме отмеченных выше заводских дефектов, 
может служить также сильная деформация кабеля во время про- 
кладки или попадающие внутрь пары при некачественном монта- 
же муфт металлические опилки и загрязненные шайбы. Особую: 
опасность, с точки зрения возникновения частичных разрядов в. 
изоляции к. п., представляют задиры на поверхности внутреннего: 
проводника (рис. 2.80) и остроугольные вмятины внешнего про-: 
водника. | | 

Измерения напряжений частичных разрядов Џар на модели 
к. п. с задиром на поверхности внутреннего проводника (рис. 
2.8 6) показали [5], что величина Ичь уменьшается с уменьшени» 


О. 
777777777 А 


0) 0) 


Рис. 2.8. Моделирование задира на внутреннем проводни- 
ке к. п. 2,6/9,4 с пленкой: 
а) задир на поверхности внутреннего проводника; 6) мо- 
дель коаксиальной пары с пленкой при наличии задира 
на внутреннем проводнике 
ем зазора между острием задира и поверхностью внешнего прово- 
да к. п. Минимальная величина, близкая к напряжению дистан- 
ционного питания на изоляции к. п., равному 1000 Вхлейств, наблю- 
далась при касании острием задира полистирольной пленки, при 
легающей к внешнему проводу к. п. Величина пробивного напря 
жения изоляции модели к. п. с пленкой при наличии дефекта в 
случае кратковременного воздействия напряжения мало зависит от. 
размеров дефекта (А) и практически совпадает со средним про- 
бивным напряжением изоляции нормальной коаксиальной пары. 
В табл. 2.1 приведены результаты измерений амплитудно-час- 
тотного спектра искровой помехи непосредственно в канале 
СВЯЗИ. | 
Согласно рекомендациям МККТТ норма помехи для участка 

НУП — НУП в точке с относительным уровнем Ротн = 0 дБ равна: 
—86,5 дБ. Следовательно, уровень помехи вследствие ч. р. превы- 
шает указанную норму во всем диапазоне частот. ба 
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Таблица 2.1 


Частота по- 0,3 0,5 1 2 З 4 8 
мех, МГц к 


Уровень по- | | 
мех, дБ —33,9 |-—35,6 


А 45 Ру 


Источниками искровой помехи, помимо частичных разрядов в 
местах дефектов структуры к. п., могут быть также [21] плохие 
контакты в цепях высокой частоты станционного оборудования, 
плохой контакт внешних проводников коаксиальной пары или ис- 
кровой промежуток между центральным и внешним проводниками 
к. п., появление которых возможно при некачественной спайке KO- 
аксиальных пар в местах их соединений. Обнаружение и устране- 
ние источника искровой помехи, вызванной плохими контактами 
или наличием искрового промежутка в муфтах, не представляют 
большой сложности [21]. Устранение искровой помехи, вызывае- 
емой частичными разрядами в кабеле с пленкой, является значиз 
тельно более трудоемкой операцией и часто приводит к полной за» 
‘мене дефектной строительной длины кабеля. 


2.6. ВЛИЯНИЕ ВОЗДУШНОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ 


Для воздушно-пластмассовой изоляции междугородных кабелей связи, вклю- 
чающей в себя участки с чисто воздушной изоляцией, справедливы все основ- 
ные соотношения, связывающие величину пробивного напряжения газоразряд- 
ных промежутков с изменениями давления, температуры и влажности воздуха. 
Наиболее известным из них является закон Пашена, установленный экспери- 
ментально для промежутков с однородным полем. Согласно закону Пашена раз- 
рядное напряжение в однородном поле при неизменной температуре является 
функцией произведения давления газа р на расстояние между электродами 5: 


Опр = f (pS). (2.2) 


При изменении температуры Т вместо давления в (2.2) следует подставить от- 
носительную плотность газа ђ 


ô = рт ој рог , 
где ро и Го — давление и температура газа при нормальных условиях (ро-= 
к = 760 мм рт. ст.; То = 293 К). Зависи- 
а пр мость пробивного напряжения газового 


промежутка с однородным полем от ве- 
личины произведения PS при неизменной 
температуре носит название кривой Па- 
шена (рис. 2.9). Эта зависимость харак- 
теризуется наличием минимума пробив- 
0) 28 ного напряжения. Аналогичные кривые 
имеют место и для других газов. 
01 02 121 2970 10 2730907 100 миртат. Действие закона Пашена можно 
| распространить и на промежутки со сла- 
Рис. 2.9. Кривая Пашена для разряд- бонеоднородным полем, наиболее харак- 
ных напряжений воздушного проме- терные для кабелей связи. Давление 
жутка с равномерным полем при #= воздуха под оболочкой кабеля может в 
| = обРС 1,5—1,6 раза превышать нормальное, 
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если кабель находится под избыточным давлением. При испытаниях кабеля на 
строящихся магистралях связи, расположенных в высокогорных районах, дав- 
ление воздуха под оболочкой может оказаться несколько ниже нормального, 
Уменьшение средней плотности воздуха Ô при увеличении высоты над уровнем 
моря Н (в километрах) определяется из соотношения [24] 6 = 1,01—0,0875Н. 


Размеры изолирующих воздушных промежутков в. изоляции кабелей связи 
не превышают нескольких миллиметров. Следовательно, пределы изменения про- 
изведения pS в рассматриваемом случае соответствуют правой ветви кривой 
Пашена, характеризующейся линейной зависимостью пробивного напряжения 
изоляции от произведения pS. При неизменных размерах изолирующих проме- 
жутков это означает прямо пропорциональное изменение пробивного напряже- 
ния с изменением давления. Экспериментальные исследования электрической 
прочности воздушных промежутков показывают, что при постоянной абсолют: 
ной влажности разрядные напряжения воздушных промежутков произвольной 
конфигурации приблизительно пропорциональны плотности воздуха Ô [2]. Это 
подтверждает справедливость изложенных выше положений. 

Таким образом, измеренные при произвольной плотности воздуха разряд- 
ные напряжения пр(д) могут быть приведены к нормальным атмосферным YC- 
ловиям с помощью соотношения Инр(б=1) =Инр(6)/6. Увеличение влажности 
воздуха приводит к некоторому возрастанию электрической прочности воздуш- 
ной изоляции. Однако влияние влажности на разрядные напряжения воздуш- 
ных промежутков в однородном и слабонеоднородном полях невелико, причем 
для небольших промежутков наблюдается ослабление влияния влажности воз- 
духа при кратковременных (импульсных) воздействиях напряжения. Таким об- 
разом, влиянием влажности воздуха на электрическую прочность изоляции кабе- 
лей связи, защищенной к тому же от внешней среды влагонепроницаемой обо- 
лочкой, можно пренебречь. 

Исследования влияния давления воздуха на электрическую прочность изоля- 
ции кабелей связи проводились в 1956—1957 гг. в ЦНИИС применительно к 
воздушно-шайбовой изоляции коаксиальных пар 2,6/9,4. Исследования показали, 
что пробивные напряжения изоляции коаксиальных пар увеличиваются на 25— 
30% при увеличении избыточного давления внутри кабеля на 0,05—0,06 МПа. 
При этом величина разброса пробивных напряжений относительно среднего ос- 
тается постоянной. На практике учет давления воздуха под оболочкой кабелей 
связи производится при испытании их изоляции на электрическую прочность. 
Нормативными документами определены величины поправок к значению испы- 
тательного напряжения, учитываемых при повышении избыточного давления в 
кабеле на каждые 0,01 МПа (0,1 кгс/см?), а также при увеличении высоты про- 
кладки кабеля над уровнем моря на каждые 500 м. Значения поправок приве- 
дены в примечаниях к табл. [11.3 и П1.5 приложения І. 


3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 


3.1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 


Исследования электрической прочности кабельной изоляции, 
как правило, проводятся на коротких образцах кабеля с последу» 
ющим пересчетом измеренных параметров электрической прочно- 
сти на большие длины с помощью статистических методов. Зада= 
чами экспериментальных исследований на коротких образцах 
обычно являются следующие: 

получение статистических распределений параметров электри- 
ческой прочности испытываемой изоляции; 

определение теоретических распределений, наиболее полно 
удовлетворяющих экспериментальным; 
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оценка достоверности полученных результатов; 

исследование механизма пробоя испытываемой изоляции; = 

определение основных причин понижения электрической проч- 
ности изоляции, а также влияния на ее величину конструктивных 
элементов изоляции кабеля. 

Конечными целями проведения исследований электрической 
прочности изоляции междугородных кабелей связи являются сле- 
дующие: 

оценка электрической прочности изоляции кабелей связи больз. 
шой длины: 

определение максимально допустимых воздействий напряжения 
на изоляцию кабелей связи, выбор рабочих и испытательных на- 
пряжений; 

разработка рекомендаций по методике испытания изоляции ка» 
белей связи; 

определение срока службы изоляции; 

разработка рекомендаций по улучшению конструкции и техно» 
логии изготовления кабелей связи с точки зрения повышения элек: 
трической прочности их изоляции. 

В зависимости от поставленной задачи исследования могут 
проводиться при кратковременном и длительном воздействии наз 
пряжения, а также при воздействии импульсов напряжения опрез. 
деленных крутизны и формы. Характерным примером кратковреч 
менного воздействия напряжения на изоляцию является плавное 
увеличение (подъем) напряжения на испытываемом образце до 
наступления пробоя. При длительных испытаниях по общеприня- 
той методике на образец воздействует напряжение неизменной 
величины. При этом фиксируется время до момента пробоя изоля- 
ции образца. В дальнейшем для краткости изложения будут исполь- 
зоваться термины «кратковременная», «длительная» и «импульс- 
ная» электрическая прочность изоляции, соответствующие перечис- 
ленным выше воздействиям напряжения. 


3.2. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
И МЕТОДЫ ИХ ОЦЕНКИ 


Основными параметрами электрической прочности изоляции 
являются напряжение начала частичных разрядов (р, напряже- 
ние пробоя изоляции Опр и срок службы до пробоя при определен- 
ном напряжении т. Вследствие статистического характера про- 
цессов пробоя перечисленные параметры сами являются величина- 
ми статистическими и для полной характеристики электрической 
прочности изоляции необходимо знать законы распределения от- 
дельных значений этих параметров [20, 22]. 

В области, близкой к средним значениям параметров, многие 


‚теоретические распределения практически совпадают. В области 


же больших отклонений значений параметра от среднего, пред: 
ставляющей наибольший интерес с точки зрения оценки надежно: 
CTH работы изоляции, разница между распределениями является 
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существенной. Соответственно правильный ‘выбор функции pac- 
пределения, определяющий эффективность статистических расчетов 
в области малых вероятностей, является весьма важным этапом 
исследований электрической прочности любой изоляции. Для по 
лученного экспериментально распределения обычно определя- 
ются среднее значение измеренных величин Х и среднеквадратиче- 
ское отклонение измеренных величин от среднего ӧх по ВИ 
лам: 


где и — число измерений величины X. Оценка точности определе- 
ния параметров Хи ôx производится известными методами теории 
вероятностей и математической статистики [7, 22]. 


При обработке опытных данных, в первую очередь, проверя- 
ется соответствие полученного и нормального законов распределе- 
ния. Такая проверка может быть произведена с помощью вероят- 
‚ ностной бумаги, на которой интегральные законы распределения 
Е(Х) имеют вид прямых линий [20, 22]. Переход от нелинейных 
графиков к линейным связан с заменой переменных. В результате 
получается новая система координат, в которой шкалы по осям 
X и F(X) либо по одной из осей получаются неравномерными. 
Вертикальная шкала сетки является функциональной и различной 
для каждого закона распределения. По ней в соответствующем 
масштабе откладываются накопленные частости, соответствующие 
определенным значениям параметра Х. Горизонтальная шкала яв- 
ляется, как правило, равномерной и служит для о значе- 
ний параметра А. 


В случае правильного выбора теоретического закона распре- 
деления экспериментальные точки расположатся на вероятност- 
ной бумаге данного теоретического распределения в виде прямой 
линии. Если при обработке опытных данных выясняется несоот- 
ветствие полученного распределения нормальному, проверку сле- 
дует произвести на вероятностной бумаге, предназначенной для 
других законов распределения ( логарифмического, зкспоненци“ 
ального, Вейбулла, равновероятного и т. д.). Более объективно 
близость экспериментальных и теоретических распределений оце- 


нивается с помощью критериев согласия (Колмогорова, Пирсона 
или Стьюдента) [7, 22]. 


3.3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ° 


Физическая картина возникновения частичных разрядов или 
пробоя изоляции кабелей соответствует принципу «слабого зве* 
на». Применительно к пробою изоляции это означает, что элекз 
трическая прочность изоляции определяется электрической проч 
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ностью самого слабого участка. Статистическая модель, соответ» 
ствующая данной физической модели, записывается в виде 


Fa (Ц) = 1—[1—F (0), (3.1) 


где Р(И) =Р(1^љь<0) — функция распределения пробивных на: 
пряжений единичного участка изоляции; Fn(U)=P(Umn<U)— 
функция распределения пробивных напряжений всей изоляцион- 
ной конструкции, состоящей из п участков; Ипр и Ипрп — пробив- 
ные напряжения соответственно единичного участка изоляции и 
всей изоляционной конструкции. 

Распределение (3.1) относится к классу экстремальных рас- 
пределений, которые представляют собой распределения мини- 
мального или максимального значения в выборке. Последняя со- 
стоит из элементов совокупности, имеющей некоторое исходное 
распределение. Экстремальное распределение предусматривает 
значительно большую, чем нормальный закон, вероятность появле- 
ния слабых мест. В общем случае вид функции Fn(U) зависит от 
характера исходного распределения и числа членов и в выборке. 
В зависимости от условий, накладываемых на исходное распре- 
деление, функция распределения Fn(U) при увеличении N асимп- 
тотически стремится к предельным распределениям первого, вто- 
рого или третьего типа `[10, 22]. | 

В технике высоких напряжений применение получили экстре- 
мальные распределения первого и третьего типов. Распределения 
первого типа — это двойные показательные распределения вида 

С 
а (0) == | —ехр , 


где Оо — мода или наиболее вероятное значение Опр; с — величи- 
на, пропорциональная среднеквадратическому отклонению. Распре- 
деления первого типа реализуются в том случае, когда распреде- 
ление Ё (И) каждой из величин ИЦ; статистического ряда не 
ограничено на числовой оси и приближается к нулю или единице 
достаточно быстро по «показательному» закону. Экстремальные 
распределения первого типа используются в технике высоких на- 
пряжений при оценке минимальной электрической прочности изо- 
ляционной конструкции, состоящей из большого числа элементов, 
расчета максимальных ожидаемых величин токов молнии при гро- 
зовом разряде и т. д. [20, 22.] 

В последнее время для оценки электрической прочности изо- 
ляции стали широко применяться предельные распределения треть- 
его типа или распределения Вейбулла, характерные для случаев, 
когда F(U) каждой из величин последоватќльности имеет границы 
на числовой оси. При исследовании кратковременной электриче- 
ской прочности изоляции распределение Вейбулла для измеренных 
значений пробивных напряжений будет иметь вид [35] 

U — О 


р | для U > Us 

(О у Оо — Он (3.2) 
0 для И < Ц,, 
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где Оу>:Ин>0 и #>0; Uo— величина напряжения, при котором 
Е(0=0,) =63,2%; Он — минимально возможное значение пробив» 
ного напряжения; k — постоянная, характеризующая меру диспер- 
сии экспериментальных данных. При Он=0 выражение (3.2) уп- 
рощается: | А 
Е, v=] 1—ехр|—(0/0,)“| для И > 0, 
. 0 для (< 0. 
Распределение Вейбулла имеет вид прямой линии на вероят- 
ностной бумаге, где по вертикальной оси в масштабе 
шп ПЛ—Е(И)] отложена вероятность пробоя при напряжении, 
меньшем И, а по горизонтальной оси — напряжение в масштабе 
Іп U. Коэффициент k определяет угол наклона прямой на вероят- 
‘ностной бумаге. Параметры вейбулловского распределения могут 
‘быть найдены через приведенные моменты с помощью гамма- 
функций [10, 22]: 
среднее значение пробивных напряжений Ощр=Он-+ (Оо Па) X 
хГ(1-1/*); | 
_ дисперсия о2= (Ио — Он)? [Г (1+2) —Г? (1+ 1/®) |; 
нормированная разность нижнего предела и характеристиче- 
ского значения В(А) = (О,— Ин) [в= [Г (1 +2/k)—T? (1- 1/8) 1715; 
о нормированная разность характеристического и среднего знач 
чений А(®) = (Uo—Um)/o=[1—T (1+ 1/®) ] В (Е); 


Характеристическое значение Uo или моду распределения MOX- 
но также определить по порядковой статистике, т. е. интерполя- 
цией между т+1 и т значениями пробивных напряжений [10]: 
т<т<т-1, где т’/— порядковый номер, соответствующий (Оо, 
причем 1—[т/(№М-+1)]=0,368; т=0,632 (№М-1). 

Расчет параметров Us и k вейбулловского распределения Ye- 
рез приведенные моменты может привести к большим ошибкам. 
‚В связи с этим целесообразно определять минимально возмож- 
ное значение пробивного напряжения Ин расчетом по величине 
максимальной напряженности электрического поля в изоляции и 
условию возникновения в изоляции частичных разрядов, а также 
по результатам непосредственных измерений (Ор в изоляции. 


Для определения коэффициента k применим метод регрессион- 
ного анализа, согласно которому - 


М 
У (К -Х)(У Ӯ) 
ER n=l 
k N 
у (х Хр 


п=1 
где Х=1п(0— Он); У=шш (1/1—Е(0)). При Us=0 оценка коэф: 


фициента k может производиться путем определения козффициен“ 
та вариации [10] | 
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eo Ну (3.3) 
U ОО ия | 

Предварительную оценку угла наклона кривой можно опреде- 
лить по формуле [8] 


и во 
pos неона ВЕ страни ај ан (8.4) 
10, — lnU, 


При этом вначале выбираются границы интервалов U1, U2, Оз ..., 
Оу и подсчитывается количество значений та, попавших в интер- 
вал. Затем находятся соотношения Р,(И;) =m; (01) /М; Р(05) = 
"== (05) [№ ит. д. и определяется коэффициент К. 

В случае длительных испытаний изоляции на пробой при неиз- 
менной величине воздействующего напряжения (исследование на 
срок жизни) распределение Вейбулла для значений времен до 
пробоя может быть записано в виде [36] 


Р(ђ=1—ехрг— (6) |, _ (3.5) 


где fo — время до пробоя, отвечающее вероятности 63%. Для He- 
которых видов изоляции лучший результат в этом случае дает 
использование для аппроксимации экспериментальных данных ло- 
гарифмически-нормального закона, суперпозиций вейбулловского 
и логарифмически-нормального и других законов распределения. 
Это объясняется особенностями развития пробоя, характерными 
для разных типов изоляции, обеспечивающими различие в физиче- 
ских и соответственно в статистических моделях пробоя изоля- 
ции [12, 16, 29]. 

При изменяющихся длительности испытаний и величине воз- 
действующего напряжения вероятность пробоя изоляции опреде- 
ляется обобщенным законом Вейбулла 


ЕЕЕ 


Уравнение (3.6) при фиксированных значениях F(U, t) пред: 
ставляет собой серию параллельных прямых, являющихся, по су- 
ществу, кривыми жизни или вольт-секундными характеристиками 
изоляции. Для F(U, і) =0,5 имеем среднюю линию срока жизни, или 
среднюю кривую жизни. Ее уравнение при Ин = 0 запишется в виде 


In (2/0) = b—n In (0/ 0), (3.7) 


где b=lnln2; п=А/а. В линейных координатах ф-ла (3.7) будет 
иметь вид 


= у/0", (3.8) 


где ү и и — характерные постоянные изоляции. Выражение (3.8) 
имеет форму степеннбго закона или так называемого закона мощ- 
ности, справедливость которого подтверждается большинством ис- 


следователей. 
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Для сложной комбинированной изоляции экспериментальные 
данные, нанесенные на вероятностную бумагу, соответствующую 
закону Вейбулла, аппроксимируются в ряде случаев ломаной пря- 
мой, имеющей одну или несколько точек перегиба. Причиной яв- 
ляются различия в механизмах пробоя на различных стадиях ис- 
пытания изоляции напряжением. 

Зависимость кратковременной электрической прочности поли- 
мерной изоляции от времени приложения напряжения может быть 
выражена в виде [29] 


Е O | 7. 
tx  1—(0/0у““ си, 


, 


где Оо — первоначальная электрическая прочность изоляции; Ut — 
кратковременная электрическая прочность изоляции по истечении 
времени 5 U — воздействующее напряжение; т — коэффициент, 
зависящий от типа изоляции. В момент t = тж электрическая проч- 
ность снижается до величины приложенного напряжения и проис- 
ходит пробой изоляции. В[36] на основании новой теории,: игнори- 
рующей механизм старения изоляции и рассматривающей только 
его эффект, также получено выражение, связывающее кратковре- 
менную электрическую прочность изоляции бв=Ов/Ик , воздейст- 
вующее напряжение g = Оз/Оь, и время воздействия напряжения 
или время старения 1: 


ge=\V 1—(ань), ` (3.10) 


где и — время до пробоя при приложении напряжения толчком; 
gr, g и п при принятых выше обозначениях могут быть выражены 
как gr = ЏО; g = ОЈ; п = т + 1. Совместное использование 
выражений (8.9) и (3.10) позволяет при nœ 10 довольно точно опре- 
делять отношение И, соответствующее gp = 0. | 


3.4. ОЦЕНКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 
КАБЕЛЕЙ БОЛЬШОЙ ДЛИНЫ 


Кабель связи длиной L можно представить состоящим из по- 
следовательно соединенных отрезков по / метров, т. е. /=//№, где 
1 — длина образца кабеля, принятая для экспериментальных ис- 
следований электрической прочности изоляции кабеля. Большин- 
ство известных в настоящее время методов пересчета предполага- 
ет статистическую независимость параметров электрической проч- 
ности соседних участков изоляционной конструкции. При таком 
подходе вероятность пробоя изоляции кабеля большой длины 
Чхи(И) при воздействии напряжения И можно определить по фор“ 
муле 

N | 
Yy (U)=1—[ 1 — Y, (0). 
1—1 


2" · 35 


При равенстве длин отрезков и равных вероятностях их пробоя 
под воздействием напряжения U формула приобретает вид 


у, (U)=1—[1— Y, (07. (3.11) 


Зная закон распределения пробивных напряжений изоляции об- 
разцов кабеля Ч, (И) по ф-ле (3.11) можно рассчитать Хх (U). 
При Чу(И)=0,5 из (3.11) получим 


0 (3.12) 


Соотношение (3.12) позволяет определять 50% -ное разрядное 

напряжение изоляции кабеля большой длины по исходной кривой 
Ф, (И), полученной при испытаниях на коротких образцах (метод 
Зингермана — Козырева). Точность определения У“к(И) в этом 
случае при большом значении М будет определяться правилвно- 
стью выбора теоретического закона для полученного опытного рас- 
пределения в области малых вероятностей. При нормальном за 
коне распределения пробивных напряжений оценка параметров 
электрической прочности изоляции кабеля большой длины может 
быть произведена по формулам [6]: 
О рим = Гарі 01; бу = Upp м вар» (3.13); (3.14) 
где ѓу соответствует табличному значению функций нормального 
распределения F(t)=1/2N или Ф(Р = (М—1)/2М№М; Usp; 061; Опрм; 
ом — соответственно параметры электрической прочности изоляз 
ции образцов кабеля и кабеля большой длины; вар = 0:1/ mpi — 
коэффициент вариации, предполагаемый не зависящим от длины 
кабеля. Изложенный метод справедлив при 4, (И) < М. В этом 
случае (3.11) принимает вид Чу(Ии)=/Ч (О), откуда при 
Чу (И) =0,5 получаем Ч, (И) = (И = Unn) = 1/2М. 

Последнее соотношение не точно удовлетворяет условию 
Ч, (И) < 1/М и заведомо предполагает некоторую ошибку в опрез 
делении Опрм. Следует иметь в виду также, что для определения 
(ру с необходимыми точностью и надежностью по вышеизложеня 
ным методам количество образцов малой длины, требуемое для 
опыта, должно быть равно т=4/, что практически трудновыпол+ 
нимо. 

К недостаткам этих методов пересчета относятся также факз 
тическое равенство максимального, среднего и минимального про» 
 бивных напряжений кабеля, увеличенного по отношению к исход» 
ной длине опытных образцов в 100 раз и более, и наличие завиз 
симости величины среднего относительного напряжения пробоя, 
вычисленной для кабеля большой длины, от исходной величины 
среднего пробивного напряжения образцов, принятой за 100%. 

В [2] для расчета Орт и ох рекомендуются выражения: 


О пр1— 2 01; бу= у 01. (3.15); (3.16) 


где гу и Ву рассчитываются по формулам, полученным на OCHO- 
вании соотношения (3.11) в предположении нормальности зависи“ 
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мости Ум(И). Зависимости Zy и Ву от величины № приведены на 
рис. 3.1. 

При наличии статистической связи между параметрами элек- 
трической прочности соседних отрезков. кабеля оценка электриче- 


071111 ТЕ ТА 
ЕЕ РРА ВР А Е | 
А ОШ ОШ ОШ О 
д 10' 10? 10° N 


Рис. 3.1. Зависимость Zy и Вх для pas- 
личных значений М 


ской прочности больших длин кабеля при воздействии напряже- 
ния, удовлетворяющего условию |U—Unm| >20, может быть про- 
изведена по формуле [1] | 
Р,(0) = Р, (0) Е а = (8.17). 
Р, (И) 
где Р,(0) =1—', (U) — вероятность непробоя изоляции единич- 
ного отрезка; Р. (И) =1—Ч.(И) — вероятность непробоя изоляции 
двух соединенных последовательно отрезков кабеля; Py(U) — ве- 
роятность непробоя изоляции целого кабеля; М=1/!—-число от- 
резков в общей длине кабеля. При выводе формулы предполагал» 
ся нормальный закон распределения пробивных напряжений изо- 
ляции единичных отрезков. 
В случае последовательного соединения двух отрезков кабеля 
вероятность пробоя их изоляции вычисляется по формуле 
Y, (U) = 1—Р, (0) = 29, (0) — Yu (0), (3.18) 
где Ч, (И) — вероятность одновременного TIN первого и BTO- 
рого отрезков кабеля при воздействии напряжения U. Значение 
Ч, (0) может быть получено с помощью таблиц функции HOD- 
мального распределения. Величина W (И) определяется двумер- 
ной интегральной функцией распределения, практическое вычисле* 
ние которой можно производить с помощью таблиц. 
При использовании экстремальных распределений оценка па- 
раметров электрической прочности кабеля большой длины может 
быть произведена по формулам [10]: 


О = Ор @но e Oyn (3.19); (3.20) 


где 


с 


i (3.21); (3.22) 
Е — коэффициент, определяемый по ф-лам (3.3), (3.4); Г(х) — 
гамма-функция. | | | 
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3.5. УСТАНОВКИ И СХЕМЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 


Оборудование для исследования электрической прочности изоляции кабелей 
связи должно включать в себя высоковольтные установки переменного, постоян- 
ного и импульсного напряжений [24, 26]. Мощность установок, применяемых 
для исследования электрической прочности изоляции кабелей связи, как прави- 
ло, невелика, что объясняется небольшой длиной исследуемых образцов кабе- 
лей связи, а также стремлением предотвратить сильное разрушение полимерной 
изоляции в месте пробоя, затрудняющее определение начальной причины понн- 
жения электрической прочности изоляции образцов. Принципиальные схемы, ис- 
пользуемые для измерения частичных разрядов в изоляции [34], приведены на 
рис. 3.2. Максимальная чувствительность схем обеспечивается при Се >=10Свх 
(если Со.и> Съх) И OR (ои 


Рис. 3.2. Принципиальные схемы измерения частичных разрядов в изоляции: 

а) схема с включением измерительного элемента в ветвь заземления соедини- 
тельного конденсатора; 6) схема с включением измерительного элемента в ветвь 
заземления объекта испытаний; в) мостовая схема: 

Г— защитное устройство; 2 — измерительный элемент; 3 — измерительное устройство; С 
суммарная емкость источника испытательного напряжения и системы шин; С, — емкость 
соединительного конденсатора; Co и — емкость объекта испытаний; Zy — сопротивление изме- 
рительного элемента; С; — входная емкость измерительного устройства 


В качестве измерительного элемента в схемах рис. 3.2а, б используются ре- 
зистор либо ҡатушка индуктивности. Резистор предпочтительнее при применении 
широкополосного измерительного устройства, катушка индуктивности — при при- 
менении узкополосного измерительного устройства. Величина сопротивления ре- 
зистора выбирается от ‘нескольких единиц до нескольких тысяч ом. Величина ин- 
дуктивности L и ее сопротивление г вычисляются по формулам: [== 1/4л2|?,С; 
г==ђ4], где fo и АЈ — частота настройки и ширина полосы пропускания узкопо- 
лосного измерительного устройства; С, — эквивалентная емкость схемы относи- 
тельно входа измерительного устройства. В мостовой схеме (рис. 3.26) peko- 
мендуется применять измерительный элемент, состоящий из двух регулируемых 
безындукционных резисторов. Мостовая схема измерения используется при на- 
личии сильных внешних помех. 

Практические исследования характеристик частичных разрядов проводились 
"по схеме рис. 3.2а при Сс = 220 пФ; Ки = 1000 Ом; [и = 10 мГ. Величина токо- 
ограничивающего сопротивления огр была принята равной 84 кОм. В качестве 
измерительного устройства использовался измеритель частичных разрядов 
ИЧР-3, изготавливаемый опытным заводом ВЭИ, а также осциллографы С1-8, 
С41-Б и др. Прибор ИЧР-3 совмещает в себе широкополосный усилитель и OC- 
циллограф. В схеме осциллографа применена эллиптическая развертка, дающая 
возможность наблюдать разрядные импульсы обеих полярностей без усложне- 
ния схемы (отсутствует необходимость в двухканальном осциллографе). Прибор 
компактен, удобен в работе, выполнен в переносном виде, масса прибора 16 кг. 

Исследования электрической прочности изоляции кабелей связи проводятся 
на образцах различной длины. Подготовка образцов к испытаниям должна ис- 
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ключать пробой изоляции в месте разделки. Для симметричных кабелей исполь- 
зуются два варианта разделки образцов. В первом варианте (рис. 3.3) после 
удаления металлической оболочки с обоих концов образца на длине 10—12 см 


еу, 2 J 4 nE 


Рис. 3.3. Разделка образцов CHM- 
метричного магистрального кабе- 
ля в металлической оболочке: 

1 — металлическая оболочка; 2 — npo- 
дольный разрез; 3 — поясная изоляция; 
4 — нитяной бандаж; 5 — изоляция 
жил; 6 — токопроводящие жилы 
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оболочка разрезается на небольшом расстоянии от краев и разворачивается в 
"виде воронки для исключения влияния краевого эффекта. Во втором варианте 
‚ разреза оболочки и образования воронки не производят. В обоих случаях по- 
‚ясная изоляция сохраняется на расстоянии 3—4 см от концов металличе- 
ской оболочки. На поясную изоляцию 
на расстоянии 1 см от края наклады- 
вается нитяной бандаж, изолирован- 
ные жилы раздвигаются без резких 
перегибов. Для подключения жил к 
источнику напряжения изоляция с 
концов жил удаляется на расстояние 
0,5—1,0 см (в случае кордельно-поли- 
стирольной изоляции эту операцию 
рекомендуется производить горячим 
паяльником). 

Разделка образцов коаксиаль- 
ных пар показана на рис. 3.4. При 
разделке к. п. 2.6/9,4 с шайбовой изо- 
- ляцией (рис. 3.46) опиливать концы 
внешнего ‚проводника не рекоменду- 
ется во избежание попадания метал- 
лических опилок внутрь к. п. Кроме 
того, необходимо закреплять концы 
обрезанных стальных экранных лент, 
наложенных на внешний проводник, 
чтобы предотвратить их развертыва- Рис. 3.4. Разделка образцов коаксиаль- 
ние и увеличение размеров коакси- r ных пар: р 
альной пары. Фторопластовая втулка, а) малогабаритной 1,2/4,6; 6) средней 
вставляемая с торца внутрь коакси- И 
альной пары, служит для предотвра- 1— внешний проводник; 2 — внутренний про- 
щения пробоя воздушной изоляции по водник; 3 — баллонная изоляция; 4 — фторо- 
краю к. п. вследствие краевого эф- а 
фекта. 


4. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ 
ПРИ ПЕРЕМЕННОМ И ПОСТОЯННОМ НАПРЯЖЕНИЯХ 


4.1. ИССЛЕДОВАНИЕ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ МКС 


Исследования электрической прочности изоляции симметрич- 
ных междугородных кабелей связи проводились в основном для 
кабелей МКС, значительно уступающих в отношении электриче- 
ской прочности кабелям со сплошной изоляцией типа ЗК. Предва- 
рительные результаты исследований приведены в [14]. Исследо- 
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валась кратковременная электрическая прочность изоляции метро- 
вых образцов кабелей связи типа МКС 4Ж4 в свинцовой, алюми- 
ниевой и стальной гофрированной оболочках. Испытания на про- 
бой проводились при переменном напряжении путем плавного 
подъема напряжения со скоростью не более 0,3 кВ/с при подклю- 
чении жил кабеля по схемам «пучок — пучок», «четверка — чет- 
верка», «пучок — оболочка», соответствующим основным схемам 
‚дистанционного питания [23]. 

_ При испытаниях по схеме «четверка — четверка» красная и 
зеленая четверки подключались к высоковольтному выводу, а жел- 
тая и синяя — к заземленной оболочке. При испытании по схеме 
«пучок — пучок» все первые пары (красная и желтая жилы) под- 
ключались к высоковольтному выводу установки, а вторые (синяя 
и зеленая) — к заземленной оболочке. Все последующие исследо- 
вания электрической прочности изоляции между жилами также 
мроводилисђ по данной схеме, поскольку она характеризуется на- 
именьшей электрической прочностью по сравнению со схемами 
жпучок—пучок», применяемыми при заводских испытаниях кабе- 
ля!. В отношении выявления дефектов испытание по выбранной 
для исследований схеме практически эквивалентно двум испыта- 
ниям по обычным схемам заводских испытаний. Действительно, в 
первом случае воздействию напряжения в каждой четверке под- 
вергается изоляция всех четырех сочетаний рядом расположенных 
жил, тогда как в каждой из обычных схем заводских испытаний 
мы имеем по два таких-сочетания. | 

Проведенные испытания показали, что электрическая проч- 
ность изоляции кабеля применительно к.схемам дистанционного 
питания имеет максимальную величину при схеме «пучок — обо- 
лочка». Схемы «пучок — пучок» и «четверка — четверка» прибли- 
женно можно считать эквивалентными. Кабель со стальной гоф- 
рированной оболочкой имеет наименьшую электрическую проч- 
ность изоляции по всем схемам испытаний. Однако достоинством 
этой конструкции является меньший разброс параметров электри- 
ческой прочности. 

Исследования образцов одночетверочных кабелей марки 
МКСАШп 1х4х1,2 показали, что электрическая прочность их 
изоляции в 1,6 раза выше, чем многочетверочных, применительно 
к схеме «пучок — пучок» (Ошр=5,0 кВ) ив 1,4 раза выше при 
испытаниях по схеме «пучок — оболочка» (0р = 7,25 кВ). Значе- 
ние коэффициента корреляции между Ичр и О находится в пре- 
делах 0,3—0,5, что говорит о возможной связи между Ичр и (јр. 
В результате пересчета с помощью статистических методов дан- 
ных испытаний для схемы «пучок — пучок» на строительную дли: 
ну кабеля в [14] были получены следующие значения минималь: 


! Испытания электрической прочности изоляции между жилами симметрич- 
ного кабеля производятся по двум схемам: пучок красных и синих жил по от- 
ношению к пучку желтых и зеленых, соединенных с оболочкой; пучок красных 
и зеленых жил по отношению к пучку синих и желтых, соединенных с обо. 
лочкой. са 
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ных напряжений частичных разрядов в изоляции чрмин И ее 
пробоя Опр.мин, соответствующие вероятности Р =.0,01: Ичрмин = 
= 1,45 кВ и Ипр.мин = 1,74 кВ при аппроксимации опытных распре- 
делений нормальным законом; Ичр.мин = 1,4 КВ и Опрмин = 1,66 кВ 
при аппроксимации опытных распределений экстремальным 34KO- 
HOM. 

Заводские испытания электрической прочности изоляции кабе- 
лей МКС по схеме «пучок — пучок» производятся в течение 2 мин 
переменным напряжением 1,5 кВлейств. Таким образом, результаты 
пересчета показывают, что кратковременная электрическая проч- 
ность изоляции жил кабелей типа МКС удовлетворяет испыта- 
тельному напряжению Џусп=1,5 KB. Следовательно, пробой изоля= 
ции строительной длины кабеля при испытании во время увеличе= 
ния напряжения свидетельствует о плохой технологии изготовле- 
ния кабелей. Результаты пересчета подтверждают также предпо- 
ложение о возможности появления частичных разрядов при 
U=1,4 кВ, которые, воздействуя на изоляцию, могут привести к 
ее разрушению и пробою. Непосредственные измерения характе- 
ристик ч. р. в изоляции кабелей типа МКС показали следующее: 

при переменном напряжении начальные частичные разряды 
возникают на положительном полупериоде, причем интенсивность 
ч. р. возрастает пропорционально приложенному напряжению; 

при постоянном напряжении ч. р. имеют хаотический характер, 
влияние полярности напряжения в этом случае не заметно. С увез 
личением напряжения количество разрядов в единицу времени воз- 
растает, при этом интервалы времени между отдельными частич“ 
ными разрядами составляют от 10 с до 2 мин и более; | 
_ напряжение появления Y. р. при испытаниях по схеме «пучок— 
оболочка» на 11% ниже, чем при испытаниях по схеме «пучок— 
пучок» при незаземленной оболочке; 

интенсивность частичных разрядов при напряжениях, в 1,2— 
1,3 раза превышающих минимальные напряжения появления ч. P., 
снижается в течение первых 10 мин; 

_ для моделей симметричных пар с кордельной изоляцией без 
полистирольной ленты минимальное напряжение ч. р. на постоян- 
ном токе равно 1,55 кВ, что на 10% ниже результатов теоретиче- 
ских расчетов; при переменном напряжении рмин Составляет 
примерно 1000 В. | | : 

Более полные исследования кратковременной электрической 
прочности изоляции кабелей МКС были проведены с целью уточ- 
нения закона распределения пробивных напряжений изоляции, а 
также оценки параметров распределения. Исследования проводи- 
лись при переменном и постоянном напряжениях на метровых об- 
разцах кабелей емкостью 4Ж4Ж1,2 в алюминиевой и стальной 
гофрированной оболочках. Для обработки результатов измерений 
и проверки полученных распределений на соответствие теоретиче- 
ским функциям распределений были составлены программы для 
нормального закона, распределения Шарлье и экстремального 
распределения (распределения Вейбулла). Коэффициент k зкстре- 
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мального распределения определялся для случаев Us = 0; 0,3; 0,4; 
..; 1,2 кВ. Максимальное значение Он = 1,2 кВ было принято ис- 
хода из результатов численных расчетов максимальной напражен= 
ности на жиле при наличии корделя и отсутствии поясной изоля- 
ции на сердечнике. Испытания проводились при включении жил 
по схемам «пучок — оболочка» и «пучок — пучок». 

Проверка по критерию Пирсона показала, что степень соответ- 
ствия экспериментальных данных экстремальному закону лучше, 
чем нормальному или распределению Шарлье. Значения парамет- 
ров k и (Ја экстремального распределения, определенные для HC- 
следованных случаев, приведены в табл. 4.1. 

Таблица 4. 


Значение № 


Марка ка- Схема испытаний Вид напряжения | Чн,КВ 
беля расчетное |Рекоменду- 
; емсе 

МКСА «Пучок — пучок» Постоянное 12 8,4 8,4 
МКСА «Пучок — оболочка» » 152 11,8 1270 
МКСА » » Переменное 0,8 11,93 12,0 
МКОС «Пучок — пучок» » 0,8 10,4 10,0 
МКСС «Пучок — оболочка» » 0,8 9,78 10,0 


Для проверки правильности выбора статистической модели 
были проведены экспериментальные исследования кратковремен- 
ной электрической прочности изоляции симметричного кабеля 
МКСА 4X4X1,2 при постоянном токе. Испытывались образцы 
длиной 1,10, 50 и 150 м по схеме «пучок — пучок». 

Результаты испытаний образцов длиной | м были использова- 
ны для расчета параметров прочности изоляции кабеля длиной 
10, 50, 100 и 150 м при аппроксимации исходного распределения с 
помощью экстремального и нормального распределений (см. $ 3.4). 
Величина коэффициента k при использовании экстремального за- 
кона распределения была принята равной 8,4 (исходя из резуль- 
татов исследований кратковременной электрической прочности H30- 


ляции метровых образцов кабеля). 


Таблица 4.2 
D Е Результаты Результаты расчета 
а а = эксперимента 
m E a Зс зе 
8 = 9 а Экстремальный закон, Нормальный закон, 
ре га |y ф-лы (3.19)—(3.22) ф-лы (3.15), (3.16) 
= в м пр, с, кв 
z са | кв 7 Расхождение c| 7 Расхождение с 
Е о пр» | с, кВ | эксперимен- пр, с, KB | эксперимен- 
KB TOM, % KB · том, % 
| 74 4,69 | 0,47 -— — — — — — 
10 30 3. At 0n 3090730 3,2 359270 33 4,0 
50 20 374503 345120729 0,0 3:60: 120528 4,2 
100 9 3726. | 0: 25-13529: 10,27 0,9 348 [20227 6,8 
150 6 3,14 10,24 3.201 0,26 179 3:42 40225 8,9 


Результаты пересчета, а также результаты экспериментальных 
исследований электрической прочности изоляции образцов кабеля 
различной длины сведены в табл. 4.2. Здесь же дан процент рас- 
хождения расчетных данных с экспериментальными. Из таблицы 
видно, что наилучшее совпадение расчета с экспериментом получа- 
ется ‘при использовании экстремального распределения, которое и 
было положено в основу при определении параметров электричес- 


кой прочности изоляции строительных длин при плавном подъеме 
напряжения. - | 


4.2. ОЦЕНКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ДЛИН КАБЕЛЕЙ МКС. 
ВЫБОР ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 


Результаты исследования электрической прочности изоляции 
метровых образцов были использованы для расчета параметров 
кратковременной электрической прочности изоляции строительных 
длин кабеля по ф-лам (3.19) — (3.22). По результатам расчета 
для достаточно малой вероятности пробоя Р=0,01 были определе- 
ны предельно допустимые величины испытательного напряжения 
изоляции кабелей МКС при испытании плавным подъемом напря- 
жения по формуле Их,р= 0—0 гр, 
где 
1 


Вы 
Р |) 
представляет собой квантиль, соответствующий принятой веро- 


ятности пробоя. Результаты проведенных расчетов сведены в 
табл. 4.3. | 


z =B (k) ra+ 1/1) — | 1n 


Таблица 4.3 


Результаты пересчета на 


Исходные данные строительную длину 
| Paj U Опр, 
Марка кабеля | Схема испытания |Напряжение ке с, кВ 54 0,KB| гр кВ 
(Р=0,01) 
МКОА «Пучок — пучок» |Постоянное | 4,69] 0,47) 2,85|0,212,74 2,3 
4 Х4 ХЛ ,2 
МКСС «Пучок — Переменное | 4,42) 0,41! 2, 75|0,212,80] 2,2 
4хХ4%х1,2 оболочка» 


Значение коэффициента Е для рассмотренных случаев принято 
в соответствии с рекомендациями, приведенными в табл. 4.1. Про- · 
верить точность оценки этой величины можно по результатам ис» · 
пытаний электрической прочности изоляции различных длин Ka+ 
беля, используя соотношение, справедливое для распределения · 
Вейбулла: 
(U: ~ СЕ 5 Ша) Бр МЕЁ. (4; Г) 
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где (Л и Ох — средние пробивные напряжения изоляции образцов 
кабеля различной длины; М — отношение длин исследуемых об- 
разцов. Подставляя в (4.1) значения Ui, Ох и М по данным табл. 
4.2 для нескольких сочетаний длин образцов и определяя в каж- 
дом случае значение коэффициента #, получим среднее значение 
Кер = 8,42. Ранее проведенные расчеты показали, что при Ин = 
= 1,2 кВ k = 8,4, что говорит о возможности точного определения # 
по результатам испытаний образцов одной длины. При Он=0с 
использованием (4.1) получаем Аср = 12,0, тогда как по результа- 
там обработки испытаний метровых образцов имеем = 11,5. 

Для определения норм на испытательные напряжения при 
другои длительности испытаний необходимо использовать соотно- 
шения между параметрами электрической прочности изоляции при 
различной длительности воздействия напряжения. Результаты эк- 
спериментальных исследований длительной электрической прочно- 
сти изоляции кабелей МКС для схемы «пучок — пучок» при воздей- 
„Твин постоянного напряжения приведены на рис. 4.1 в виде опыт- 


Рис. 4.1. Зависимость вероятности 
пробоя изоляции кабеля от времени 
воздействия постоянного напряже- 
НИЯ: | 
1—0 = 4,3 кВ; 2—0 = 415 кВ; 3— U= 
= 4,0 кВ; 4— U = 3,75 кВ; 5—0 = 3,4 кВ 


ных точек, нанесенных на вероятностную бумагу вейбулловского 
распределения. Испытания проводились при нескольких значени- 
ях напряжения на двух стендах, на каждом из которых размеща- 
лось по 12 образцов. Напряжение на образцы подавалось парал- 
лельно через плавкие предохранители. Определялось время до 
момента пробоя каждого из испытываемых образцов. Момент 
пробоя фиксировался секундомером при перегорании предохрани- 
теля. При напряжении выше 3,75 кВ одновременно испытывалось 
не более четырех образцов, так как при большем их количестве 
затруднялось фиксирование времени из-за практически одновре- 
менного срабатывания предохранителей. 
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Как видно из рис. 4.1, кривые распределения времени до про- 
боя имеют характерный излом, что можно объяснить наличием 
двух механизмов пробоя. В области малых значений времени до 
момента пробоя преобладает электрический вид пробоя, обуслов- 
ленный местным повышением напряженности электрического поля 
за счет совпадения слабых мест в изоляции кабеля. На участках 
кривых после излома, соответствующих длительному воздействию 
напряжения на изоляцию, характерным является пробой, вызыва- 
емый постепенным разрушением кордельно-полистирольной H30- 
ляции частичными разрядами, развивающимися по поверхности 
корделя. 

Расчетом с использованием метода регрессионного анализа 
были получены значения коэффициента а, определяющего разброс 
экспериментальных данных и характеризующего наклон кривых 
на вероятностной бумаге, Участкам кривых рис. 4.1, находящимся 
в области малых времен, соответствуют значения а>>1, участкам 
кривых после излома — значения а<1. С уменьшением величины 
воздействующего напряжения разница в углах наклона участков 
кривых до и после излома уменьшается. Это можно объяснить 
тем, что по характеру пробой на первом участке начинает прибли- 
жаться к пробою на втором участке, 

В дальнейших расчетах с точки зрения более точной оценки 
старения изоляции при длительном воздействии напряжения было 
принято значение а=0,38, полученное для минимального воздей* 
ствующего напряжения U = 3,4 кВ. 

Для зависимостей, приведенных на рис. 4.1, в области прямых 
участков ломаной справедливо выражение 


(Е, = ер (о) \ 
еН 9 


где n= k/a, О; — величина воздействующего напряжения. Для 
Е (t, О;) = 0,5 можно записать 


са ая д, ој ЕЯ "о, 
Uo — Он а, Од Uz 2:998 о О. #,50% * 
(4.2) 


Здесь fi 50 % — время, соответствующее 50%-ной вероятности про- 
боя при воздействии напряжения (/;. Подставляя результаты экс- 
периментальных данных в (4.2) для двух произвольно взятых на» 
пряжений U; можно определить величину коэффициента пл: 


И 3 (4.3) 


| 01 — Оһ 

ГЕ ие 

р 

_Усредненные значения п, рассчитанные по (4.3), равны 30,8 для 


Ua = 0 и 23,0 для Una = 1,2 кв. 


Коэффициент п можно определить также, используя регрессион- 
ный анализ, по формуле 
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n 


S ХИ) 
а — i=l - 


У; (х, —Х} 

i=] 
где а = l/n; Х; = Ш Бух ; У; = Іп Ui. Полученные расчетом по дан- 
ной методике значения п = 29,1 (Ua = 0) ил = 22,0 (Ин = 1,2 кВ) 
удовлетворительно согласуются с ранее полученными результата- 
ми. Практически такой же результат получается при расчете по 
формуле n = k/a, если доставить туда значения а = 0,38 и К = 8,4 
(при Он = 1,2 кВ) или k = 11,5 (при Он = 0), полученные в преды- 
дущих расчетах. 

Расчет испытательных напряжений постоянного тока изоляции 
строительной длины кабеля для схемы испытаний «пучок — NY- 
чок», а также переменного тока для схемы «пучок — оболочка» 
производился с использованием соотношений (3.5) и (4.3) при 
а = 0,38 2 0,4; п = 23 и допустимой вероятности пробоя изоляции 
строительных длин Р=0,01. Большое значение допустимой веро- 
ятности пробоя, принятое для испытаний готового кабеля, объяс- 
няется, с одной стороны, большим процентом (в среднем 3—4%) 
выхода кабеля в брак при существующей методике испытаний и, 
с другой стороны, стремлением ужесточить требования к изоляции 
кабеля на этой стадии испытаний с тем, чтобы уменьшить вероят- 
ность попадания дефектного кабеля на кабельную магистраль 
связи. С учетом наблюдаемой в настоящее время тенденции к пол- 
ной автоматизации и сокращению сроков измерений электриче- 
ских характеристик кабелей испытательные напряжения были оп- 
ределены для случаев воздействия напряжения в течение 2 мин, 
10 с и плавного подъема напряжения до значения испытательного 
с последующим снижением его до нуля. При этом использовались 
соотношения между параметрами электрической прочности изо- 
ляции, полученные для схемы «пучок — пучок» при различной 
длительности воздействия напряжения. 


В качестве исходных данных для расчета были взяты значения 
параметров электрической прочности изоляции, определенные при 
плавном подъеме воздействующего напряжения и приведенные в 
табл. 4.3. Испытательные напряжения переменного тока для схе- 
мы «пучок — пучок» и постоянного тока для схемы «пучок — обо- 
лочка» определялись на основании соотношения между электри- 
ческой прочностью изоляции при воздействии переменного и посто- 
янного напряжений. По результатам проведенных исследований 
для изоляции кабелей МКС это соотношение можно принять рав- 
ным 1,5. 

Рекомендуемые значения испытательных напряжений на стро- 
ительной длине готового кабеля при расчетной вероятности про- 
бол Р=0,01 и соответствующая им длительность испытаний при“ 
ведены в табл. 4.4. Скорость плавного повышения напряжения от 
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Таблица 4.4 


Испытательное напряжение, кВ, при испыта- 
ниях по схеме 


Метод испытаний Время испытаний, с «пучок—пучок» | «пучок- оболочка» 
перемен- | постоян- | перемен- | постоян- 
ный ток | ный ток ный ток ный ток 
Существующий. 120 | 165 Ра | 2,0 | 2,8 
Рекомендуемый 120 128% 270s 20 3,0 
10 јод» 291 2,1 851 
Плавный подъем 1,6 2153 222 3,3 


* Значения испытательных напряжений включены в ГОСТ 15125—76. 


нуля должна быть равна 0,15 кВ/с. При включении толчком на- 
пряжения 1,2 кВ (постоянный ток) с последующим плавным по- 
вышением его до величины испытательного скорость увеличения 
напряжения 0,2 кВ/с. 

При оценке значений испытательных напряжений на строящей- 
ся или действующей магистрали связи необходимо учитывать вли- 
яние прокладки и монтажа кабеля. Однако к настоящему време- 
ни нет достаточных данных для объективной оценки этого влия: 
ния. Значения испытательных напряжений постоянного тока, со- 
ответствующие вероятностям Р = 0,01 и 0,001 пробоя изоляции Ka- 
беля без учета влияния прокладки и монтажа, приведены в табл. 
[11.6 приложения 1. Окончательные рекомендации по испытатель- 
ным напряжениям на строительной длине или усилительном участ- 
ке строящейся или действующей магистрали связи могут быть 
даны после исследований влияния на электрическую поносне 
изоляции прокладки и монтажа кабеля. 

Рекомендуемые значения испытательных напряжений для схе- 
мы «пучок — пучок» предусматривают подключение красных и 
желтых жил против синих и зеленых, соединенных с заземленной 
металлической оболочкой. Данная схема характеризуется мень- 
шей электрической .прочностью изоляции по сравнению с приня- 
тыми в настоящее время двумя схемами заводских испытаний изо- 
ляции между жилами и является эквивалентной им по степени вы- 
явления дефектов. 

Правильность оценки величин испытательных напряжений, при- 
веденных в табл. 4.4, подтверждается расчетом испытательных 
напряжений, выполненным на основе результатов эксперименталь- 
ных исследований длительной электрической прочности изоляции’ 
кабелей МКС при воздействии переменного напряжения. Исследо- 
вания были выполнены на метровых образцах кабеля МКСА 
4X4X 1,2 для схемы «пучок — пучок». Результаты исследований 
нанесены на вероятностную бумагу вейбулловского распределения 
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(рис. 4.2). Зависимости вероятности пробоя от времени воздейст- 
вия напряжения, полученные при различных величинах воздейстч 
вующего напряжения, имеют вид прямых линий, практически па» 
раллельных друг другу, что подтверждает возможность использо“ 
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Рис. 4.2. Зависимость вероятности 
пробоя изоляции кабеля МКСА 4х 
X4X1,2 от времени воздействия NO- 


IIK 


70 
= столнного напряжения: 
5 1—10 = 2,9 кВ; 2—0 = 2,8 кВ: 3—0 = 
0 17 192 10° С = 2,7 КВ 


вания данного распределения для аппроксимации эксперименталь- 
ных данных. Величина коэффициента а, характеризующего наклон 
кривых, находится в пределах 0,3—0,43. | 

Пересчет параметров электрической прочности с метровых об- 
разцов на строительную длину выполнялся по ф-лам (3.19) — 
(3.22). Учет длительности воздействия напряжения во время испы- 
таний производился на основе соотношения [15] 

Р,= 1— {ехр [ — Р,Т/Т, (010) | |", (4.4) 
где Р; — известная вероятность пробоя при испытании изоляции 
напряжением U, в течение времени Ti; U и Т — воздействующее 
напряжение и длительность воздействия при единичном испыта- 
нии; п — число единичных испытаний; Pn — вероятность пробоя за 
п единичных испытаний. | | | 

Логарифмируя (4.4), получим выражение, удобное для обра- 
ботки результатов испытаний и построения вольт-секундной харак= 
теристики: ш(0/0,) =— (1/a)ln (aT) + (1/a)ln[T;ln (1-—Р„)/Р1]. 
Величина коэффициента 1/0 определялась по прямой регрессии, 
построенной по результатам экспериментальных исследований B 
координатах ln ОЛИ) и ш(иТ). 

Расчеты по изложенной выше методике показали, что вероят- 
ность пробоя строительных длин кабеля при значениях испыта- 
тельного напряжения и времени его приложения, приведенных в 
табл. 4.4, мало отличаются от заданной (Р = 0,01). | 


4.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ИЗОЛЯЦИИ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 


Исследования электрической прочности изоляции коаксиаль- 
ных кабелей связи проводились на моделях (см. гл. 2), образцах. 
и готовых ‘строительных длинах кабеля. Испытания на пробой 
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изоляции образцов коаксиальных пар 2,6/9,4 при воздействии пере» 
менного и постоянного напряжений были выполнены на цеховых 
испытательных установках завода «Азовкабель» [4]. Длина испы* 
туемых образцов составляла 2,5 и 25 м. 

С целью выявления статистической связи между значениями 
параметров электрической прочности изоляции соседних участ» 
ков коаксиальных пар использовалась определенная система под- 
готовки образцов: кусок коаксиальной пары длиной /= 100 м раз 
резался на отрезки по 25 м, которые затем нумеровались. Ана» 
логичным образом проводилась подготовка образцов длиной 
[=2,5 м. Количество образцов при испытании постоянным и Nepe- 
менным напряжениями составляло 100 для каждой серии испыта+ 
ний. Пробивные напряжения изоляции образцов измерялись при 
плавном подъеме испытательного напряжения. Внешние условия 
(температура, влажность, давление) во время испытаний изменя- - 
лись незначительно и были приняты постоянными. Основные ре- 
зультаты проведенных испытаний сведены в табл. 4.5 


Таблица 4.5 


Результаты испытаний, кВ, напряжением 


1, м постоянным переменным 
пр а еа. | С 

2,5 | 5,94 0,34 4,15 | 0,21 

25-0- 5,21 0,22 3,69 0, 146 


Для оценки статистической связи между значениями парамет- 
ров электрической прочности изоляции соседних участков кабеля 
был произведен расчет коэффициентов корреляции пробивных на- 
пряжений 2,5- и 25-метровых образцов кабеля, показавший, что 
пробивные напряжения изоляции рядом расположенных участков: 
кабеля коррелированы между собой. 

За исходные данные для пересчета были взяты приведенные 
выше результаты измерений пробивных напряжений изоляции к.п. 
2,6/9,4 длиной l = 25 м при постоянном токе. Пересчет производил- 
‚ ся на длину 600 м. Соответствие рассчитанных и реальных значе» 
ний Ош и с проверялось по результатам экспериментальных ис» 
следований электрической прочности изоляции коаксиальных пар 
такой же длины, при этом количество образцов длиной 600 м со- 
ставило п = 22. Результаты выполненных расчетов приведены в: 
табл. 4.6 - 

На рис. 4.3 приведены кривые вероятности пробоя изоляции. _ 
коаксиальных пар, построенные по данным табл. 4.6 на веролтно- 
стной бумаге для нормального распределения. Анализ полученных: 
зависимостей показывает, что наиболее точное приближение pace. 
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Значение параметров, кВ, при 


длине образца, м - оне 
е И 
том, % 
Опр с Опр С 
5:21 -|'0,22- > 4700 005107 — 
— — |4,76 |0,132| 0,21 
— — |4,83 | 0,113 1,25 
— — |4,79 10,11 0,42 


Таблица 4.6 


Метод расчета 


Экспериментальные данные 
Формулы (3.13), (3.14) 
» 


(3.15), (3.16) 
(3.17), (3.18) 


четной зависимости к экспериментальной получается при учете 
статистической связи между параметрами электрической прочно- 
сти соседних отрезков кабеля. Однако этот метод является и на- 
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Рис. 4.3. Выпрямленные диаграммы 
пробивных напряжений ИЗОЛЯЦИИ К. П. 
2,6/9,4: 

Ти 2— получены экспериментально для 
образцов l = 25 и 600 м соответственно; 
3 — рассчитано по ф-лам (3.13), (3.14); 4 — 
рассчитано по ф-лам (3.15), (3.16); 5— 
рассчитано по ф-лам (3.17), (3.18) 
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Рис. 4.4. Зависимости ве- 
роятности пробоя изоляции 
коаксиальных пар 2,6/9,4 от 
величины постоянного на- 
пряжения, построенные на 
вероятностной бумаге экст- 
ремального распределения: 
1—1 = 600 м; 2 — 1 =-95-м 


Бу К 


иболее трудоемким. Для оперативной оценки электрической проч- 
ности изоляции больших длин кабеля целесообразно использовать 
метод Александрова [2|, дающий вполне удовлетворительные ре- 
зультаты. Вместе с тем из рис. 4.3 видно, что в области малых 
вероятностей аппроксимация полученных распределений пробив- 
ных напряжений нормальным законом может привести к ошиб- 
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кам: при U<4,5 кВ вероятность пробоя 600-метрового отрезка Ka- 
беля оказывается меньше, чем вероятность пробоя 25-метрового 
отрезка. 

Таким образом, рассмотренные методы пересчета могут быть 
использованы для оценки Опр и O, а также вероятности пробоя 
воздушно-шайбовой ‘изоляции больших длин коаксиального кабе- 
ля в области не более +30 от среднего значения пробивного Ha- 
пряжения. В области малых вероятностей, как следует из рис. 
4.4, удовлетворительные результаты дает аппроксимация распреде- 
лений пробивных напряжений экстремальным законом. 

В гл. 2 было показано, что основными причинами, вызываю- 
щими снижение электрической прочности изоляции коаксиальной 
пары, являются различного рода дефекты — задиры, отслоения и 
вмятины, металлическая пыль и т. д., — выделяемые в процессе 
испытаний изоляции коаксиальных пар на электрическую проч- 
ность. При этом наблюдается выгорание части дефектов в резуль- 
тате так называемых тренировочных разрядов с последующим вос- 
становлением электрической прочности изоляции коаксиальной 
пары в месте дефекта. 

Существующая методика испытаний электрической прочности 
изоляции коаксиальных пар предусматривает возможность элек- 
троискровой тренировки их в течение не более 10 мин при норми- 
рованном значении испытательного напряжения. При этом неред- 
ки случаи перехода тренировочных разрядов в невосстанавлива- 
ющийся пробой изоляции коаксиальных пар. Объясняется это тем, 
что в процессе искрового разряда, если мощность разряда значи- 
тельна, происходит перенос металла с одного проводника на дру: 
ГОЙ. 

Если разряд происходит вблизи шайбы, то на ее поверхности 
оседает тонкий слой металла. Последующий искровой разряд 
развивается по металлизированной поверхности шайбы, оплавляя 
или обугливая ее. Анализ случаев повреждений изоляции коакси- 
альных пар, проведенный на заводе «Азовкабель» за период с 
13/ХІ 1974 г. по 13/У 1975 r., показал, что случаи «прогара» и 
«металлизации» шайб составляют почти 254 от общего числа 
повреждений. 
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Рис. 4.5. Упрощенная схема трениро- 3 у. бх 
КА | 
i | 


вочно-испытательной установки THY: 


РН — регулятор напряжения; ВТ — высо- 
ковольтный трансформатор; В — выпрями- 
тель; С, — емкость испытываемого объ- 


екта 


Для сокращения брака по причине прогара и металлизации 
шайб необходимо ограничить ток, протекающий через место про- 
боя изоляции коаксиальной пары. В рекомендуемых для испыта- 
ний тренировочно-испытательных установках ТИУ разрядный ток 
через место пробоя ограничивается резистором Юр (рис. 4.5). 
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Однако в процессе пробоя участвует также емкость конденсато= 
ра фильтра Сф, ток разряда которого ограничивается только aK- 
 тивным сопротивлением коаксиальной пары. Более существенное 
ограничение тока разряда конденсатора, а одновременно и емко- 
сти самого объекта испытаний может быть получено введением в 
цепь заземления ВОЛК Co дополнительного разрадного pe- 
зистора Ку. 

Ограничение тока разряда Съ позволяет также сократить вре- 
мя самого процесса тренировки воздушно-шайбовой изоляции до 
1—1,5 мин за счет увеличения воздействующего напряжения. Кро- 
ме того, уменьшение разрядного тока в процессе электроискровой 
тренировки повышает электрическую прочность изоляции коакси• 
альных пар, одновременно уменьшая брак готового кабеля. 

Для исследования влияния величины разрядного тока во время 
электроискровой тренировки на параметры электрической прочно“ 
сти изоляции коаксиальных пар были проведены испытания ког 
аксиальных пар длиной 2,5 м при воздействии переменного на- 
пряжения. Ограничение разрядного тока обеспечивалось путем 
применения быстродействующей защиты, включенной на стороне 
низкого напряжения, и установления ограничительного резистора 
на выходе высоковольтной установки на стороне высокого напряже» 
ния. Испытания изоляции производились при двух значениях огра* 
ничительного сопротивления: Когр=7,5 и 15 кОм. Количество об- 
разцов в каждом случае равнялось 50. Результаты испытаний све• 
дены в табл. 4.7 


Табличка 47 


Определяемый пара- Значение параметра, кВ, при Когр, равном, кОм 


метр 


7,5 | 15 
р 3,95 4,14 
С 0,21 OFTAN 


Как видно из таблицы, увеличение Rorp в 2 раза привело к 
увеличению на 4% среднего пробивного напряжения образцов 
Опр. При этом среднеквадратическое отклонение о уменьшилось 
на 25%. Однако наличие Юор=15 кОм не исключало прогара 
шайб. Исключить такие случаи удалось, ограничив разрядный 
ток до величины 10—20 мА. При этом время отключения максиз 
мальной токовой защиты составляло тк = 150 мс, величина Когр = 
= 200—400 кОм. 

Экспериментальные исследования, проведенные на цеховой ис“ 
пытательной установке завода «Азовкабель», подтвердили значи“ 
тельную эффективность форсированной электроискровой трениров- 
ки. Коаксиальные пары (22 шт.) длиной 670 м, предварительно 
оттренированные при воздействии напряжения 7=4,8—–5,0 кВ с 
разрядным сопротивлением Юр = 180 кОм, подвергались длительно- 
му воздействию постоянного напряжения =4,2 кВ, превышаю* 
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щего испытательное напряжение изоляции коаксиальной пары, 
При этом не было зафиксировано ни одного случая пробоя изоля- 
ЦИИ. | | 

Для готового кабеля, учитывая некоторое снижение злектриче“ 
ской прочности изоляции за счет дополнительных дефектов, воз: 
никающих при скрутке, наложении внешних покровов и т. д., на* 
пряжение форсированной электроискровой тренировки следует 
уменьшить до 4,5 кВ. Согласно рис. 4.4 этому напряжению соот- 
ветствует 1%-ная вероятность пробоя изоляции строительных 
длин коаксиальной пары, т. е. принятая величина напряжения тре- 
нировки вполне допустима. При нормировании испытательного на- 
пряжения следует учесть, с одной стороны, требование практиче- 
ского отсутствия пробоя бездефектной изоляции во время испыта- 
ний и, с другой стороны, некоторое снижение ее электрической 
прочности за счет дополнительных дефектов при изготовлении ка- 
беля. Этим условиям хорошо удовлетворяет величина 4 кВ, что 
на 300 В выше существующей нормы. Испытания на пробой изо- 
ляции коаксиальных пар, прошедших электроискровую трениров- 
ку, показали, что, как правило, такие пробои также приводят к 
некоторому увеличению электрической прочности изоляции, т. е. 
являются продолжением электроискровой тренировки. | 

Проведение форсированной электроискровой тренировки с ег- 
раничением разрядного тока возможно также на строительных 
длинах кабеля, находящегося на кабельных площадках или про- 
ложенного в земле, а также после монтажа муфт на кабеле дли- 
ной не более шага (1,5—2,5 км). Результатом проведения форси- 
рованной электроискровой тренировки в этом случае, как и при 
заводских испытаниях, будет повышение электрической прочности 
изоляции коаксиальных пар, а также уменьшение вероятности пе- 
рехода пробоя ‘изоляции за счет выгорающих дефектов в полный 
необратимый пробой. Величину напряжения электроискровой тре- 
нировки коаксиальных пар кабеля, находящегося на кабельной пло- 
щадке, целесообразно оставить такой же, как и при испытаниях 
на заводе, т. е. 4,5 кВ. На проложенном в земле кабеле форсиро- 
ванную электроискровую тренировку следует проводить при бо- 
лее низком напряжении — 4,0 кВ. | 

Для смонтированного кабеля большой длины и смонтирован- 
ных усилительных участков тренировка повышенным напряжени- 
ем нецелесообразна, поскольку возможно необратимое поврежде- 
ние изоляции в результате разряда емкости самого кабеля через 
канал, образованный искрой. В этом случае следует сохранить 
существующую методику тренировки изоляции испытательным на- 
пряжением в процессе испытаний ее на электрическую проч- 
ность. При испытаниях кабеля длиной более 3/4 усилительного 
участка целесообразно отключить конденсатор фильтра испыта- 
тельной установки, поскольку его роль в данном случае может вы- 
полнять емкость испытываемого кабеля. 

Проведение форсированной электроискровой тренировки изоля- 
ции коаксиальных пар практически на всех этапах строительства 
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и монтажа кабельной магистрали позволит на 300 В повысить ве- 
личины испытательных напряжений изоляции коаксиальных пар 
2.6/9,4, что составит 3700 В на кабельных площадках; 3500 В 
"на проложенных строительных длинах; 3400 В после монтажа 
муфт; 3300 В на длине шага 1,5—2,5 км и 3300 В на смонтиро- 
ванном усилительном участке. 

Исследования электрической прочности изоляции малогабарит- 
ных к. п. 1,2/4,6 проводились при воздействии переменного напря- 
жения на образцах длиной 2,5; 25 и 250 м, отрезанных от различ- 
ных барабанов с кабелем. Определялась кратковременная элек“ 
трическая прочность изоляции коаксиальной пары. По результа- 
там измерений были сделаны следующие выводы: | 

электрическая прочность баллонно-полиэтиленовой изоляции 
к. п. 1,2/4,6 в сильной степени зависит от качества полиэтилена и 
технологии наложения ее на внутренний проводник к. п.; 

пробой изоляции происходит в местах обжима полиэтиленовой 
трубки, где в некоторых случаях наблюдается даже оголение 
внутреннего проводника; 

среднее пробивное напряжение баллонно-полиэтиленовой H30- 
ляции резко снижается с увеличением длины к. п. (от 7,2 кВ для 
[=2,5 м до 3,2 кВ для [=250 м); 

` повышение электрической прочности изоляции к. п. 1,2/4,6 воз- 
можно за счет улучшения технологии наложения баллонной изо- 


ЛЯЦИИ. 


4.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
В КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЕ С ПЛЕНКОЙ 


Определение и устранение мест возникновения частичных раз- 
рядов в кабеле с пленкой под внешним проводником к. п. 2,6/9,4 
является весьма трудной задачей. Разработанные методы позволя- 
ют определить лишь строительную длину кабеля, включающую 
дефектные участки. В результате приходится полностью заменять 
строительные длины кабеля с «искровой» помехой. 

Измерения параметров ч. р. в изоляции к. п. с пленкой прово- 
дились при переменном напряжении на моделях и дефектных кус- 
ках кабеля длиной 90—110 м. В межэлектродном пространстве 
модели коаксиальной пары с пленкой имитировался задир на 
внутреннем проводнике с помощью припаянной к проводнику тон- 
кой проволоки необходимой длины (см. рис. 2.156). Минимально 
возможные напряжения возникновения частичных разрядов (р 
были получены при соприкосновении острия и пленки и состави- 
ли 0,55—0,7 кВ. Разброс значений :(/„ р, очевидно, связан с коле- 
баниями толщины пленки. Среднепробивное напряжение полисти- 
рольной пленки при кратковременном испытании в системе элек- 
тродов острие — плоскость оказалось равным 4,5 кВ на перемен- 
ном токе. 

При увеличении напряжения выше начального интенсивность 
ч. р. резко возрастает; соответственно сокращается время, необ- 
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ходимое для разрушения пленки и пробоя промежутка. Получен- 
ные результаты позволили рекомендовать для обнаружения и ус= 
транения поврежденных мест в кабеле с пленкой метод прожига- 
ния, широко используемый на силовых кабельных линиях [18]. 
Приемлемым по времени прожигания является напряжение около 
3 кВ. Этому напряжению соответствует достаточно высокая ин- 
тенсивность частичных разрядов, приводящая к разрушению плен- 
ки за время порядка десятков минут. При более высоком напря- 
жении время до пробоя резко уменьшается, но при этом увеличи“ 
вается вероятность пробоя нормальной изоляции. При наличии бы- 
стродействующей автоматики отключения и ограничения разряд- 
ного тока гасящим сопротивлением пробой изоляции не приводит 
к снижению пробивного напряжения при повторном испытании. 
Кроме того, многократный пробой в месте дефекта способствует 
увеличению напряжения возникновения частичных разрядов в 
изоляции испытуемой к. п. за счет частичного выжигания самого 
дефекта. 

Дальнейшие исследования проводились на дефектных кусках 
коаксиального кабеля КМБ-1 с пленкой. Измерялось напряжение 
возникновения частичных разрядов в изоляции к. п., на основании 
чего определялась коаксиальная пара с «искровой» помехой. За- 
тем на установке, схема которой приведена на рис. 4.6, провера» 


ТР 


PH 


~ 220 


Рис. 4.6. Схема установки для выжигания де- 

фектов и измерения напряжения появления 

частичных разрядов в изоляции коаксиальной 
| пары: 

РН — регулятор напряжения; ВТ — высоковольтный 


трансформатор; ТР — токовое реле (максимальная 
токовая защита); Вогр — Токоограничительный рези- 


стор; С, — емкость объекта испытаний; кВ — кило- 
вольтметр; ЗУ — защитное устройство; 2. — сопро- 


тивление измерительного элемента; РП — регистри- 
рующий прибор (индикатор частичных разрядов 
ИЧР-3 или комплект из широкополосного усилителя 
с осциллографом); С, — емкость соединительного 


контура (С, = Су) 


лась возможность выжигания дефектного места повышенным на- 
пряжением. Для ограничения мощности, выделяемой в момент 
пробоя в месте дефекта, в схеме предусмотрена установка токо- 
ограничительного резистора Когр, включаемого последовательно с 
испытываемой длиной кабеля, а также быстродействующая защи- 
та на первичной стороне высоковольтного трансформатора ВТ. 
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Результаты исследований электрической прочности изоляции че- 
тырех коаксиальных пар кабелей длиной 90 и 110 м при воздейст* 
вии переменного напряжения приведены в табл. 4.8. 


Таблица 48 
Sx Honen ACIE Значения Оч.р; Опр, кВ, для коаксиальной пары 
Ея тания 
59 l 1 PER EE 4 
| 2902] 11:22355 2,6: 3:1 1,0; 3,0 
2 2,1:2,111,4:2,512,8: 2,6 10,7: полный 
пробой 
90 3 2,2:2,211,4:2,512,6: 2,6 |Короткое 
замыкание 
Многократ- |2,2;2,2 |1,5;2,6 |2,5;2,6 |То же 
но 
по | | РАНЕ 199 6: 15283:3-| 70:98:32 
2 2 2-37-3:9.:2.4 37 551278-:.3.3 [17673.20 


Из приведенных данных видно, что пробой изоляции нормаль- 
ных коаксиальных пар не приводит к уменьшению электрической 
прочности изоляции к. п. при повторном пробое. Снижение про“ 
бивного напряжения при повторном испытании на пробой наблю- 
далось только в дефектной коаксиальной паре кабеля длиной 90 м 
(к. п. № 4) с напряжением возникновения Y. p., равным 1,0 кВ. 
В остальных дефектных коаксиальных парах (к. п. № 2 кабеля 
длиной 90 мик. п. № 2 и 4 кабеля длиной 110 м) Из) после npo- 
боя увеличилось, что свидетельствует о частичном выжигании 
дефектов. Пробивное напряжение этих к. п., так же как и нормаль- 
ных к. п., при повторных пробоях осталось практически неизмен- 
НЫМ. 


Таким образом, метод выжигания является простым и эффек- 
тивным средством выявления и устранения мест неоднородностей 
структуры к. п. с пленкой. Многократный пробой в месте дефекта 
в большинстве случаев способствует увеличению напряжения воз- 
никновения частичных разрядов в изоляции за счет частичного 
выжигания самого дефекта и соответственно приводит к устране- 
нию источника частичных разрядов в изоляции коаксиальной 
пары. Если же многократный пробой приводит к снижению злек“ 
трической прочности, то это место может быть легко обнаружено 
с помощью высоковольтного моста (см. $ 6.3). При полной потере 
изолирующих свойств (коротком замыкании) для определения pac- 
Рај до места дефекта применим обычный мостовой метод 

28]. 
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5. ИМПУЛЬСНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ 
изоляции 


5.1. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 


Электрическая прочность изоляции в значительной степени оп- 
ределяется электрической прочностью диэлектриков, находящих- 
ся в области максимальной напряженности поля. Для импульсных 
воздействий распределение напряженности электрического поля по 
участкам комбинированной изоляции междугородных кабелей 
связи полностью определяется соотношением их емкостей. В слу- 
чае кордельно-полистирольной изоляции, например для схемы 
«пучок — оболочка», большая часть напряжения оказывается при- 
ложенной к воздушной части изоляции жил, имеющей меньшую 
величину € по сравнению с полистирольной пленкой и бумажной 
поясной изоляцией сердечника. Неравномерное распределение 
электрического поля обусловливает ступенчатый характер пробоя 
таких. сложных изоляционных конструкций. 


_ Для кабелей связи исследования импульсной прочности необ- 
ходимо проводить как для изоляции между жилами и оболочкой, 
так и для изоляции между жилами. Параметры электрической 
прочности изоляции «жила — оболочка» используются в расчетах 
вероятности повреждения кабелей связи при ударах молнии. Па- 
 раметры электрической прочности изоляции «жила — жила» HC- 
пользуются при рассмотрении процессов распространения ‘опасных 
‘наведенных волн напряжения в жилах кабелей с учетом влияния 
аппаратуры, работы разрядников и Первиз сиин пробоев H30- 
ЛЯЦИИ. 


Исследования импульсной электрической прочности изоляции 
кабелей связи выполнялись с помощью генератора импульсных 
‘напряжений методом косоугольных волн. С этой целью на изоля- 
цию подавались серии импульсов с различной крутизной фронта, 
нарастающей по закону, близкому к прямой линии. Значения aM- 
‘плитуд импульсов ао такими, чтобы пробой происходил 


t'i ues 


мени и соответствующее ему значение импульсного _ пробивного 
напряжения для определенной крутизны · импульса определяло 
точку вольт-секундной характеристики, построенной для 50%-ной 
вероятности пробоя. Одновременно производилась оценка разброса 
параметров импульсной прочности изоляции. Коэффициент им- 
пульса Аи изоляции определялся как отношение импульсного сред- 
него пробивного напряжения к среднему пробивному напряжению 
изоляции, определенному при плавном повышении постоянного Ha- 
пряжения. _ 
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5.2. ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ МКС 


Исследование импульсной прочности изоляции кабелей МКС 
проводилось при изменении крутизны фронта воздействующих на- 
пряжений от 0,1 до 15 кВ/мм. Параметры импульсной прочности 
определялись для изоляции «пучок» — оболочка» и «пучок — пу- 
чок» на образцах длиной 1 и 10 м. Результаты испытаний метро- 
вых образцов приведены в табл. 5.1. 


Таблица 5.1 
| о 8 Значения 0(__ о, KB, о 5 Значения Gi ‚ 9, 
р а 5 5 при схеме Пучок 5 S KB, при схеме «пу- 
| 58 оч TO чок—пучок» 
_МКСА 136 | 10,11;0,86 25 6,04: 0,94 
МКСБ | 70 8,87; 0,88 50 6,15: 0,78 
МКСС - 40 68: 0255 | 30 6:13: 0:80 


По результатам измерений видно, что наибольшей импульс- 
ной прочностью. изоляции между жилами и оболочкой обладают 
кабели в алюминиевой оболочке, наименьшей — в стальной гофри- 
рованной оболочке. Вольт-секундные характеристики изоляции, IMO- 
строенные по результатам испытаний по схеме «пучок— оболочка», 
оказались параллельными оси времени в диапазоне предразрядных 
времен от 1 до 200 мкс. Влияния полярности не наблюдалось, что 
свидетельствует о достаточной равномерности электрического поля. 
Среднее значение импульсной прочности при испытаниях по схе- 
ме «отдельная четверка — оболочка» оказалось примерно на 5% 
выше, чем для схемы «пучок всех жил — оболочка». 

| Испытания по схеме «пучок — пучок» производились при под“ 
ключении красной и жёлтой жил четверок против синей и зеле- 
ной, соединенных: с оболочкой. Изоляция между жилами оказа+ 
лась ‘более неоднородной, чем изоляция между жилами и оболоч- 
кой:. коэффициент вариации " Езар=06/ пр в этом случае оказался 
на 7—10% больше, чем для изоляции между жилой и оболочкой. 
Средние значения пробивных напряжений изоляции между жилами 
для различных марок кабелей отличаются весьма незначительно, 
находясь в пределах 6,04—6,15 кВ. Вольт-секундная характеристика 
изоляции жил параллельна оси времени, начиная с 4—5 мкс. 
С. уменьшением. предразрадного . времени увеличиваетса разброс 
пробивных напряжений. Аналогичнал тенденция наблюдалась так- 
же и при испытаниях изоляции между жилой и оболочкой. 

= Результаты исследований электрической прочности изоляции 
метровых образцов были использованы для пересчета параметров 
‘импульсной прочности на строительную длину. Пересчет произ- 
водился с использованием соотношения (3.11). Исходное распре- 
деление пробивных напряжений образцов кабеля по результатам 
произведенной проверки согласия экспериментально полученных 
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распределений с известными теоретическими законами аппрокси- 
мировалось законом Вейбулла. Результаты пересчета приведены 
в табл. 5.2. Здесь же приведены экспериментальные и расчетные 
значения параметров импульсной прочности десятиметровых об- 
разцов кабеля. Среднее значение коэффициента импульса Ки ДЛЯ 
изоляции между жилами и оболочкой испытанных кабелей состав- 
ляет 1,27. 


Таблица 5.2 
Значение параметра, кВ, при длине кабеля, м 
10 | 600 
Схема испытания Марка Эксперимент | Расчет | Расчет 
кабеля Е; 7 
е5 бя — пр пр 
U с U. с U б (Р= = 
+: SE g =0.01) |0001) 
«Пучок — ·  |МКСА |9,48 | 0,81 | 8,94 | 0,8 | 7,16 | 0,64 | 5,40 | 4,6 
оболочка» МКСБ — = 8730: 050: 6.05: 0-45 114.65 "4.0 
~ МКСС 7,95 "0,61 | 7 ов О ок 5776 О, дон an 
«Пучок — МКСА — — — — A OSAF ОТРОВ ОИ {О А 
пучок» МКСБ = — = — 2-08; 02951 Зе јен 251 
МКОС == — — — 4 080 529516390 


Для проверки полученных результатов совместно c ЦНИИС 
были проведены полевые испытания импульсной электрической 
прочности изоляции «жила — оболочка» кабеля МКСБВ на одной 
из кабельных магистралей, строящейся в районе с повышенной 
грозодеятельностью. Испытания проводились с помощью перенос- 
ного высоковольтного импульсного генератора импульсами 
50/200 -мкс. Амплитуда импульсов изменялась ступенями по 
0,5 кВ в пределах от 1,0 до 3,8 кВ. При этом с интервалом 2 — 
3 мин подавалось по три импульса одинаковой амплитуды. Перед 
подачей импульсного напряжения все объекты испытывались по- 
стоянным током по общепринятой методике (напряжением 2 кВ 
в течение 2 мин). Испытаниям подвергались строительные длины 
кабеля длиной 250—630 м, а также смонтированные секции кабе- 
ля, проложенного в земле, длиной от 0,6 до 5,1 км. Все строитель- 
ные длины кабеля успешно выдержали испытание напряжением 
3,8 кВ, что подтверждает правильность оценки импульсной проч- 
ности строительных длин по данным испытаний метровых образ- 
цов. Из 11 смонтированных секций кабельной магистрали три не 
выдержали испытаний: все повреждения произошли в муфтах; на- 
блюдались повреждения сразу в трех муфтах секции с одновре- 
менным пробоем изоляции жил. Такой характер повреждений 
аналогичен повреждениям при грозовых разрядах. 

Таким образом, проведенные измерения показали, что наибо- 
лее слабым местом кабельной магистрали являются промежуточ- 
ные муфты. Более того, полученные результаты свидетельствуют 
о недостаточности контроля электрической прочности с помощью 
испытаний изоляции только постоянным током и целесообразно: 
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сти введения контрольных и профилактических испытаний изоля- 
ции кабелей связи импульсным напряжением. 

Для исследования влияния многократного воздействия импуль- 
сного напряжения на электрическую прочность изоляции кабелей 
типа МКС были проведены измерения на переменном токе про- 
бивных напряжений метровых образцов кабеля марки МКСА, под- 
вергавшихся предварительному старению импульсами. Для испы- 
таний из одного куска кабеля были подготовлены четыре партии 
образцов по десять образцов в каждой. Три партии были подверг- 
нуты воздействию нескольких серий импульсов 10/200 мкс с ам- 
плитудой, соответствующей 70% от среднего пробивного импульс- 
ного напряжения. Частота следования импульсов 10 имп/мин. За- 
тем определялось среднее пробивное напряжение изоляции этих 
образцов на переменном токе Ор. 

Результаты испытаний приведены на рис. 5.1 в виде зависимо- 
стей Опр от числа воздействующих импульсов напряжения. Здесь 
же показаны границы разброса. пробивных напряжений от сред- 


‚ Рис. 5.1. Зависимость Опр 2, изоляции метро- 
вых образцов кабеля МКСА от числа воздей- 
ствующих импульсов напряжения: 
1 — испытания по схеме «пучок — оболочка»: 2— 


испытания по схеме «пучок — пучок»; т 7 пределы 
разброса пробивных напряжений от среднего. 


него значения. Сравнение полученных результатов с электриче- 
ской прочностью изоляции контрольных образцов показало зна- 
чительное снижение электрической прочности изоляции при воз- 
действии на нее 1000 импульсов. Для поясной изоляции такое CHH- 
жение составляет 24%, для изоляции между жилами — 36%. 
Кроме того, с ростом степени старения увеличился разброс npo- 
бивных напряжений. Однако воздействие на изоляцию импульсов 
напряжения, число которых не превышало 300, практически не 
вызвало в ней остаточных явлений. 


5.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ КМ-4 

Исследование импульсной электрической прочности изоляции 
кабелей. КМ-4 проводилось для к. п. 2,6/9,4, а также для поясной 
изоляции кабеля. Предварительные исследования на моделях, ими- 
тирующих воздушную. изоляцию коаксиальной пары, выявили сле- 
пуще ое | 2 олла а ег 

· среднее предразрядное время, полученное в результате испыта- 
ний, изменяется от'0,9 до; 45 MKC, значения пробивных напряже- 
ний — от 8,2 до 9,8 кВ; : па ка oe aring 
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вольт-секундные характеристики воздушной изоляции парал- 
лельны оси времени, начиная с 1—2 мкс; 

‚ вольт-секундные характеристики, построенные для различных 
полярностей импульсного напряжения, практически совпадают; 

с уменьшением предразрядного времени увеличивается разброс 
пробивных напряжений изоляции; 

коэффициент импульса для воздушной изоляции к. п. равен 
1,32. 

Дальнейшие исследования ‘импульсной прочности изоляции вы: 
полнялись на образцах длиной 2,5; 25 и 100 м. Результаты измере- 
ний сводились в один массив и обрабатывались статистически. 
Каждая точка вольт-секундной характеристики получалась путем 
обработки не менее чем 20 наблюдений. В качестве иллюстрации 
на рис. 5.2 приведена вольт-секундная характеристика изоляции 
к. п. 2,6/9,4 длиной 100 м. 


Рис. 5.2. Вольт-секундная характеристика изоля- 
ции образцов к. п. 2,6/9,4 длиной 100 м: 
Фф — 5 = 1,3 мкс; О—т=27 мкс; Y —1=6,7 мкс; 
Ф —T = 10 мкс; X —т= 35 мкс. 


Так как при предварительных испытаниях была выявлена хо- 

рошал восстанавливаемость свойств воздушно-шайбовой изоляции, 
то при исследовании импульсной прочности кабелей больших длин 
один и тот же образец подвергался многократному воздействию 
(до 100 импульсов) импульсного напряжения. При этом была Bbl- 
явлена возможность импульсной тренировки изоляции коаксиаль- 
ных пар. Особенно четко это проявляется для коаксиальных пар 
со швом наружного проводника типа «молния». Среднее пробив- 
ное напряжение изоляции коаксиальных пар этого типа после тре- 
нировки сериями в 200—300 импульсов повышалось в среднем 
на 10%. 
о Воздействие серией из 500 и более импульсов, как правило, 
приводило к резкому снижению пробивного напряжения. Разброс 
испытанных образцов показал, что причиной понижения электри-. 
ческой прочности изоляции в этом случае является металлизация 
шайб коаксиальной пары. С учетом некоторого запаса максималь- 
но допустимое число повторных испытаний на пробой изоляции 
к. п. можно принять равным 100 со скоростью 2—3 имп/мин. 

Среднее пробивное напряжение изоляции к. п. 2,6/9,4 на гори- 
зонтальном участке вольт-секундной характеристики составляет 
5,5 кВ для L= 2,5 м; 5,3 кВ для [= 25 ми 5,0 кВ для [= 100 м. 
Коэффициент импульса находится в пределах от 1,27 до 1,39. 
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Импульсное напряжение может быть с успехом использовано 
для электроискровой тренировки коаксиальных пар большой дли- 
ны (см. гл. 4). Ограничение энергии, выделяющейся в месте про- 
боя, осуществляется в этом случае подбором параметров воздейст- 
вующего импульса. Меняя число воздействующих импульсов, мож- 
но регулировать эффективность тренировки. 

Применение для испытаний импульсного напряжения делает 
возможным также одновременное испытание на электрическую 
прочность всех коаксиальных пар кабеля большой длины при па- 
раллельном подключении их к выходу импульсного генератора. 
На постоянном токе такие испытания не допускаются из-за опас- 
ности серьезного. повреждения изоляции энергией разряда значи- 
тельной емкости запараллеленных коаксиальных пар. 


Рис. 5.3. Схема испытаний поясной изоляции кабеля. 
КМ: 
а) испытание изоляции между внешним проводни- 
ком к. п. и оболочкой; 6) испытание изоляции меж- 
ду пучком симметричных жил и оболочкой 


Исследование импульсной прочности поясной изоляции коакси- 
ального кабеля КМ-4 проводилось для схем, приведенных на рис. 
5.3. Предварительные испытания, проведенные на коротких образ- | 
цах, не выявили зависимости величины импульсного пробивного 
напряжения от крутизны и длины фронта импульса во всем иссле- 


Раблиша ке 


"< У театри 
Схема испытаний Длина об- |Кол-во об- Опр, кВ! Чпр. макс, О пр.мин, 


разца, м |разцов, шт. KB KB 
«Внешний проводник — 
‘оболочка» l — 4,5 == — 
То же 25 — 4,18 == — 
«Внешний проводник — 
внешний проводник к. п.» 5 60 27 3,2 1,4 
«Жила — жила симметричной 
четверки» ево 60 3,4 4,6 22 
«Пучок симметричных 
жил — оболочка» 5 60 3,2 4,0 283 
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дованном диапазоне предразрядного времени (от 1 до /0 мкс). 
Это позволило уменьшить число испытательных импульсов при 
исследовании больших длин кабеля до трех (с длиной фронта 
импульса 1,3; 10 и 35 мкс). По такой же методике испытывались 
изоляция между внешними проводниками к. п. и изоляция между 
жилами в симметричных четверках. Результаты испытаний при* 
ведены в табл. 5.3. 


5.4. ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ ВКПА 


Пористо-полиэтиленовая изоляция коаксиальной пары 2,1/9,4 
кабеля ВКПА образуется добавлением в расплавленный полиэти- 
лен специального наполнителя — порофора, под действием кото- 
рого исходный материал приобретает пористую структуру с плот- 
ностью 0,45 г/см?. Анализ образцов изоляции выявил два оенов- 
ных этапа в технологии производства кабеля ВКПА. На началь- 
ном этапе освоения технологии (примерно до 1973 г.) выпускае- 
мая изоляция имела очень большие поры; поверхность, прилегаю- 
щая к внешнему проводнику, была рыхлой, необработанной, на 
многих образцах имелись следы шва внешнего проводника, внут- 
ренний проводник имел значительный эксцентриситет. Образцы 
изоляции кабелей, изготовленных после 1973 г., имеют гораздо 
меньший размер пор, их внешняя поверхность заплавлена, отсут- 
ствуют следы сварного шва. Однако и в этих образцах заметен 
эксцентриситет внутреннего проводника, имеют место случаи не- 
плотного прилегания внешнего проводника к изоляции, неодинаков 
размер пор у кабелей разных партий. 

Для оценки разброса толщины изоляции были произведены 
измерения ее на образцах, вырезанных из разных партий кабеля. 
В среднем один образец приходился на каждые 10 м кабеля 
разных партий. Образец длиной | см разрезался вдоль и изме- 
рялся штангенциркулем в самом узком месте. Точность измерений 
составляла +0,05 мм. Измерения выявили большой, до 1,58 мм, 
разброс толщины стенок изоляции. Исследования электрической 
прочности изоляции кабелей ВКПА проводились на образцах ка- 
бела ВКПАШп, отобранных из разных партий. Длина образцов 
составляла 0,5; 2,5; 25 мм. Разделка образцов проводилась анало- 
гично разделке кабеля при монтаже, края алюминиевой оболочки 
по концам развальцовывались, длина изоляции, оставляемой по 
концам, составляла не менее 5 см. | 

Вначале для определения основных закономерностей поведе- 
ния пористой изоляции под действием высокого напряжения бы- 
ли проведены предварительные испытания на коротких образцах 
длиной 0,5 м. При этом выявился значительный разброс в значе- 
ниях пробивных напряжений и напряжений возникновения частич“ 
ных разрядов. В результате этих предварительных испытаний бы- 
ло принято решение разделить весь имеющийся кабель (всего око- 
JO 2 км разных поставок) на две основные партии и определить. 
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параметры отдельно для каждой из них. Принадлежность какой- 
либо группы образцов к той или иной партии определялась визу- 
ально по размеру пор изоляции. 

В программу исследований входили определение параметров 
импульсной прочности изоляции кабеля Опр и O при воздействии 
на нее импульсов разной крутизны, определение предразрядного 
времени Ё, определение коэффициента импульса Ки, а также 
оценка электрической прочности наружного шланга. Основные ре- 
зультаты исследований приведены в табл. 5.4. Здесь же приведе- 
ны результаты измерений напряжения возникновения частичных 
разрядов в изоляции Ичр для образцов длиной 0,5 м (на перемен- 
ном напряжении). 


Таблица 5.4 


Характеристика кабеля исло. о: | е а Шер кВ с, кВ ki Uu.p, кВ 
Партия № 1 56 9,5 9,5 1,63 | 1,30 2,41 
(старая технология) 15 25 78| 0,35 — 
Партия № 2 

(новая технология) 50 259 18,6 112 1,36 ЗЯ 


Характерно существенное различие средних значений и средне- 
квадратических отклонений импульсных пробивных напряжений, 
полученных при испытании партий кабеля с разной пористостью. 
Проверка на равенство средних значений и дисперсий распределе- 
ний, полученных при обработке массивов разных партий кабеля, 
проведенная по критериям Стъюдента и Фишера, показала непра- 
вомерность объединения массивов в одну общую совокупность. 
Вследствие этого все параметры импульсной электрической проч- 
ности изоляции кабеля ВКПАШпт определялись отдельно для nap- 
тий, изготовленных по старой и новой технологиям. 

Несмотря на неустоявшуюся технологию изготовления, в це- 
лом для пористой изоляции кабеля ВКПАШп можно отметить не- 
которые общие закономерности. Исследования, проведенные на 
коротких образцах, показали независимость значений импульсно- 
го пробивного напряжения от полярности воздействующих импуль- · 
сов, что свидетельствует о достаточной однородности поля коак- 
сиальной пары 2,1/9,7. Отмечено снижение, примерно на 25%, 
среднего значения импульсного пробивного напряжения изоляции 
при изменении температуры образцов кабеля от 15 до 50°С, при 
этом также несколько увеличивается разброс пробивных напря- 
жений. 

Вольт-секундная характеристика изоляции кабеля (рис. 5.4) в: 
диапазоне предразрядного времени от 1 до 100 мкс идет парал- 
лельно оси времени. С ростом предразрядного времени средне- 
квадратическое отклонение импульсных пробивных напряжений 
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от среднего уменьшается. Разбор испытанных образцов кабеля 
показал, что пробивается, как правило, наиболее тонкая стенка 
изоляции, причем пробой развивается по зигзагообразному кана- 


уд, 


Рис. 5.4. Вольт-секундная ха- 
рактеристика изоляции образ- 8 
цов кабеля ВКПАШп длиной 


2,5 м а тј Р Чуан Пау дну АННЫ А 1 Т Г 


лу. Наличие больших обугленных участков свидетельствует о зна- 
чительном выделении тепла в канале пробоя. Пробивное напряже- 
ние защитного полиэтиленового шланга на переменном токе со- 
ставило около 50 кВ. | 

Параметры импульсной прочности изоляции 2,5-метровых об- 
разцов кабеля были использованы для пересчета с помощью ста- 
тистических методов на строительную длину (1=600 м). Пересчет 
производился при аппроксимации эмпирического распределения 
нормальным и логнормальным распределениями, а также распре- 
делением Вейбулла. Результаты пересчета приведены в табл. 5.5. 
Здесь же приведены величины пробивных напряжений изоляции 


строительных длин кабеля, рассчитанные для вероятностей про- 
боя, равных 0,01 и 0,001. 


Таблица 5.5 


Значение параметра, кВ 


Закон распределения ЗЕ хб ~ y ГЕ 
пр (Р=0,01) |(Р=0,001) 
Нормальный | 5,92 0,60 4,5 359 
2 16,52 0,41 15,5 15:0 
„Логнормальный | 5,69 0,70 4,0 378 
2 15,64 0-53 14,0 13,8 
Вейбулла 1 5,45 152 3,8 3-1 
2 15,00 0, 78 1352 1270) 


Анализ полученных результатов показывает, что даже в худ- 
шем случае, соответствующем экстремальному закону распределе- 
ния пробивных напряжений, минимально возможное импульсное 
пробивное напряжение изоляции выпускаемых в настоящее вре- 
мя кабелей ВКПА в несколько раз превышает максимально до- 
пустимое импульсное напряжение, равное 3,6 кВ, установленное 
нормативными документами (см. табл. П1.2). 


po 


6. ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ | 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ 


6.1. УСТАНОВКИ И МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 


Согласно существующему ГОСТ испытания электрической прочности изоля- 
ции междугородных кабелей связи производятся воздействием на изоляцию в 
течение 2 мин напряжения постоянного и переменного тока. Испытания mepe- 
менным током применяются в основном на заводах при проверке качества вы- 
пускаемой продукции, испытания постоянным током — при строительстве и экс- 
плуатации кабельных магистралей. 

Испытания изоляции коаксиальных кабелей при строительстве и эксплуата- 
ции магистралей связи производятся до и после прокладки кабеля, в процесст 
монтажа строительных длин и на смонтированных усилительных участках. Сим- 
метричные высокочастотные кабели связи испытываются на строительных дли- 
нах кабеля, проложенных в скальном грунте или протянутых в занятом канале 
кабельной канализации, а также на смонтированных секциях и симметрирован- 
ных усилительных участках [30. 31]. 

Для испытаний на постоянном токе применяют маломощные испытатель- 
ные установки типа ТИУ (см. рис. 4.5). Питание ТИУ производится от индукто- 
ра либо сухой батареи напряжением 12 В. С помощью преобразователя обеспе- 
чивается выходное напряжение 0,4—5,0 кВ постоянного тока. Длина испытуемо- 
го кабеля не должна превышать длины усилительного участка. Это ограничение 
вызвано возможностью сильного повреждения изоляции кабеля вблизи места 
пониженной электрической прочности за счет разряда собственной емкости ка- 
бельной линии. При испытании изоляции усилительного участка кабельной ма- 
гистрали, а также при длине смонтированного кабеля более 3/4 длины усили- 
тельного участка целесообразно отключить конденсатор фильтра на выходе ус- 
тановки, так как в этом случае роль емкости фильтра будет выполнять ем- 
кость самого кабеля. 

В коаксиальных кабелях испытаниям на электрическую прочность подвер- 
гается изоляция между внутренним и внешним проводниками коаксиальной па- 
ры, между внешним проводником каждой коаксиальной пары и остальными 
внешними проводниками, соединенными с заземленной металлической оболочкой, 
а также между каждой жилой (кроме цепи с дополнительной индуктивностью} 
и всеми другими жилами, соединенными с внешними проводниками коаксиаль- 
ных пар и заземленной металлической оболочкой. у“ 

При испытании электрической прочности изоляции коаксиальных пар плю- 
совая клемма испытательной установки подсоединяется к внутреннему провод- 
нику коаксиальной пары, а минусовая клемма — к внешнему. В остальных ис- 
пытаниях плюсовая клемма испытательной установки подсоединяется к испыты- 
ваемым жиле или внешнему проводнику коаксиальной пары, а минусовая клем- 
ма — к пучку жил и внешних проводников коаксиальных пар, соединенному с 
заземленной металлической оболочкой. На противоположном конце проводники 
коаксиальных пар и симметричные жилы должны быть изолированы между со- 
бой и от оболочки. 

У симметричных кабелей связи на электрическую прочность должна испы- 
тываться изоляция пучка рабочих жил по отношению к оболочке, пучка CHI- 
нальных жил по отношению к оболочке и рабочих жил по отношению друг к 
другу. При испытании электрической прочности изоляции пучка рабочих или 
сигнальных жил испытательная установка должна подключаться плюсовой клем- 
мой к перемычке на пучке жил и минусовой клеммой — к бандажу на металли- 
ческой оболочке (экране) кабеля. При испытании электрической прочности изо- 
ляции между жилами испытательная установка подключается плюсовой клем- 
мой поочередно к каждой жиле и минусовой — к перемычке на пучке остальных 
жил, соединенном с оболочкой. 

По существующей методике для коаксиальных пар 2,6/9,4 предусматривает- 
ся тренировка изоляции в процессе испытаний на электрическую прочность. Тре- 
нировка изоляции осуществляется за счет искровых разрядов, выжигающих мел- 
кие дефекты. В случае появления разрядов во время повышения напряжениз 
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дальнейшее увеличение напряжения должно быть приостановлено до тех пор, 
пока не прекратятся разряды. При учащенных разрядах напряжение следует 
несколько снизить и дальнейшее повышение производить лишь после прекраще- 
ния разрядов. Прекращение разрядов указывает на повышение электрической 
прочности изоляции коаксиальных пар в результате тренировки. Если прекра- 
лцение разрядов наступило при напряжении ниже установленного нормой, необ- 
ходимо возобновить его плавное повышение до наступления разрядов при бо- 
лее высоком напряжении и т. д. до тех пор, пока. при напряжении, установлен- 
ном нормой, в течение 2 мин не произойдет ни одного разряда. 

Рекомендуемое время тренировки для восстановления электрической проч- 
ности изоляции коаксиальных пар не должно превышать 10 мин. Потребность в 
более длительной тренировке указывает, как правило, на наличие устойчивого 
повреждения коаксиальной пары. 

Проведенные исследования (см. гл. 4) показали, что для кабелей ограничен- 
ной длины (1<2,5 км) целесообразно проводить предварительную форсирован- 
ную электроискровую тренировку изоляции коаксиальных пар в течение !— 
1,5 мин повышенным, по сравнению с испытательным, напряжением при ограни- 
чении разрядного тока до 10—20 мА. Ограничение тока производится включе- 
нием на выходе испытательной установки между минусовой обкладкой конден- 
сатора фильтра и землей ограничительного резистора сопротивлением КЮогр= 
=200—400 кОм. Оттренированная при повышенном напряжении коаксиальная 
пара испытывается затем при нормированном значении испытательного напряже- 
ния. Появление разрядов во время испытаний электрической прочности изолл- 
ции строительных длин, прошедших электроискровую тренировку, свидетельст- 
вует о наличии устойчивого повреждения коаксиальной пары. Для кабелей боль- 
шой длины ([>2,5 км), обусловливающей большую энергию разряда в месте 
пробоя за счет собственной емкости кабеля, необходимо сохранить прежнюю 
методику испытаний. 

Наметившаяся в последнее время тенденция автоматизации процессов изме- 
рений электрических характеристик кабелей создает необходимость сокращения 
времени испытаний. При заводских испытаниях, выполняемых на строительных 
длинах кабеля, эта проблема решается довольно просто. Рекомендации по ве- 
личинам испытательных напряжений в случае ускоренных испытаний кабелей 
МКС даны в гл. 4. Для воздушно-шайбовой изоляции коаксиальных пар 2,6/9,4, 
прошедших форсированную электроискровую тренировку, время последующего 
испытания на электрическую прочность может быть сокращено до минимума 
(5—10 с) без изменения норм на испытательные напряжения, поскольку в этом 
случае испытания практически только фиксируют наличие или отсутствие устой- 
чивого снижения электрической прочности изоляции. 

На магистралях связи длина испытываемых кабелей во много раз больше, 
и само время заряда емкости линии маломощными испытательными установка- 
ми является довольно значительным. Проведение же испытаний на переменном 
токе нереально по соображениям техники безопасности, а также вследствие не- 
обходимости увеличения мощности самих установок из-за большого емкостного 
тока. Выход из положения может быть найден путем испытаний изоляции им- 
пульсным напряжением. Данный метод обладает хорошей дефектовыявляющей 
способностью и при правильном подборе формы и мощности импульса не бу- 
дет приводить к разрушению «здоровой» изоляции вблизи мест пробоя. 


6.2. ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ ИЗОЛЯЦИИ 
КОАКСИАЛЬНЫХ ПАР С ПЛЕНКОЙ 


Для коаксиальных кабелей с пленкой обычные испытания постоянным на- 
пряжением изоляции коаксиальных пар являются неэффективными, поскольку 
полистирольная пленка, обладая высокой электрической прочностью, маскирует 
дефекты к. п., обусловливая появление искровой помехи во время эксплуатации 
кабельной магистрали. В настоящее время кабель с пленкой снят с производст- 
ва, однако значительное количество кабеля находится в эксплуатации. В связи 
с этим на магистралях, имеющих участки кабеля КМ с пленкой, целесообразно 
проводить профилактические измерения для определения возможности возник- 
новения искровой помехи во время эксплуатации. 
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С этой целью на’изоляцию коаксиальной пары проверяемого усилительного: 
‚ участка при отключенном дистанционном питании с помощью источника регу- 
лируемого переменного напряжения (см. рис. 4.6) подается напряжение, не ме- 
нее чем на 10—15% превышающее рабочее напряжение дистанционного пита- 
ния. Такое превышение напряжения увеличивает интенсивность частичных раз~ 
рядов и дает возможность с большей надежностью зарегистрировать их полв- 
ление. 

Наличие частичных разрядов при поданном на изоляцию испытываемой па- 
ры напряжении определяется с помощью схемы регистрации частичных разря- 
дов, показанной на рис. 4.6 пунктиром, либо фиксируется с ОУП или непосред- 
ственно с НУП с помощью видеоконтрольного устройства ВКУ, включенного на 
выходе линейного усилителя ЛУС, по появлению на экране белых пятен. В слу- 
чае обнаружения в кабеле частичных разрядов необходимо принять меры по 
уточнению и устранению мест их возникновения. 

Уточнение местонахождения источника частичных разрядов в кабеле на 
участке НУП — НУП может быть выполнено либо методом с использованием 
искусственной линии, либо методом двусторонних измерений. Оба метода раз- 
работаны и уже опробованы. Они позволяют определить дефектную. строитель- 
ную длину на усилительном участке. 

По первому методу (рис. 6.1) измеряется интенсивность искровой помехи с 
обеих сторон усилительного участка. Если интенсивность помехи при обоих из- 
мерениях одинакова, то дефектное место находится в середине усилительного» 
участка. Если интенсивность искровой помехи разная, на стороне: с’ повышенной 
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Рис. 6.1. Измерение интен- 

сивности искровой помех 

в начале (а) и в конце (6) 
усилительного участка 


интенсивностью ко входу стойки контроля телевизионных программ. СКТИ 
(между выносным щупом СКТП и гнездом выхода ЛУС) подключают перемен- 
ную искусственную линию ИЛ, с помощью’ которой добиваются одинаковой HH- 
тенсивности искровой помехи при «просматривании» поврежденного участка с 
обеих сторон. Расстояние от НУП до источника помехи для случая, приведенно- 
го на рис. 6.1, определяется по формулам 


154 Гуја, 
lix = 9 == 3 х = —9——— =, (6.1) 


где Й; — расстояние между источником искровой помехи и НУП |; 
lx — то же, для НУП 2; Г — длина усилительного участка; Ја. л — длина HC- 
кусственной линии, км, при включении которой в одну из схем достигается оди- 
наковая интенсивность искровой помехи на ВКУ. Данный метод является в зна- 
чительной степени субъективным. При плохо просматриваемой помехе рекомен- 
дуется на выходе линейного усилителя ОУП включать дополнительный усили- 
тель. 

При измерении расстояния до места искровой помехи по методу двусторон- 
них измерений с помощью избирательного указателя уровня ИУУ и двух плос- 
ких усилителей измеряют уровень помехи при отключенном дистанционном MH- 
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тании в диапазоне 3—4 МГц. Затем по той же схеме, но при подаче на Ae- 
фектную коаксиальную пару напряжения д. п. измеряют. на ней с обеих сторон 
усилительного участка уровень помехи, увеличенный за счет искровой помехи. 
По результатам измерений рассчитывают расстояние до места дефекта по фор: 
мулам с 


~ > са 
РАИ 6.2 
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где АР; и АР, — приращение уровня помехи на первом и втором НУП после 
подачи на коаксиальную пару дистанционного питания. 

Определение места искровой помехи возможно также по результатам изме- 
рений мощности искровой помехи с обоих концов усилительного участка. Изме- 
рение мощности помехи производится ИУУ на частоте ј, соответствующей высо- 
кому уровню мощности шумов (от 0,3 до 4 МГц). ЗА до места искро- 
вой помехи определяется по формуле 


ОПР: = РЗ) 


= 6.3 
hx == (6.3) 


где & — коэффициент затухания на частоте f; Р, и Р, — уровни помехи, изме: 
ренные на частоте f в НУП 1 и НУП 2 соответственно. С уменьшением частоты, 
на которой производятся измерения, понижается точность определения места по- 
вреждения, так как уменьшается затухание кабеля. На частотах [>4 МГц 
уменьшается уровень искровой помехи. 


После определения дефектной строительной длины на участке НУП — НУП 
устранение места возникновения частичных разрядов следует производить ме- 
тодом выжигания. С этой целью на дефектную коаксиальную пару 2,6/9,4 вскры- 
того кабеля подается повышенное напряжение переменного тока величиной 
3 кВ. Время приложения напряжения 12 мин. В случае разрушения полисти- 
рольной пленки частичными разрядами происходят полный пробой изоляционно- 
го промежутка и отключение установки, после чего следует произвести измере- 
ние напряжения появления частичных разрядов по схеме рис. 4.6 при подклю- 
ченном измерительном блоке. Если величина напряжения появления частичных 
разрядов осталась близкой к рабочему напряжению дистанционного питания 
(меньше 1200 В), производится повторное выжигание дефектного места с по- 
следующей проверкой величины напряжения появления частичных разрядов. Ко- 
аксиальная пара является пригодной для эксплуатации, если напряжение появ: 
ления частичных разрядов составляет не менее 1200 В. 

При снижении электрической прочности изоляции коаксиальной пары. или 
коротком замыкании проводников отыскание места повреждения производится 
обычными методами. После ремонта коаксиальной пары вновь производится из- 
мерение напряжения появления частичных разрядов. При величине напряжения 
появления частичных разрядов, меньшей 1200 В, операции по устранению мест 
возникновения частичных разрядов повторяются в той же последовательности. 
Если после первоначального приложения к изоляции коаксиальной пары. пере- 
менного напряжения величиной 3 кВ в течение 12 мин пробоя изоляции в мес- 
те дефекта не происходит, операцию выжигания следует повторять до получе- 
ния пробоя. 

При появлении искровой помехи в высокочастотном тракте кабельной ма- 
гистрали во время ее эксплуатации участок НУП — НУП с источником искровой 
помехи может быть определен путем постепенного отключения усилительных 
участков при одновременном контроле с помощью ВКУ наличия в кабеле искро- 
вой помехи. Отыскание дефектной строительной длины и устранение места иск- 
ровой помехи в этом случае производятся аналогично. 

Применение метода выжигания для обнаружения и устранения источника 
искровой помехи возможно также на длине усилительного участка. В этом слу- 
чае существенно сокращаются объем и время измерений. Подробная методика 
этих измерений приведена в приложении 4. 
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6.3. МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ МЕСТ 
С ПОНИЖЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТЬЮ 


Кабели связи, не удовлетворяющие нормам -на электрическую прочность 
изоляции, должны подвергаться измерениям по определению места пониженной 
электрической прочности изоляции и ремонту. Для определения места дефекта 
обычно применяется комплект приборов, состоящий из высоковольтного моста 
(ВВМ-64, ВВМ-72), искателя места пробоя (ИП-64, ИП-69П), щупа для мягких 
грунтов и тренировочно-испытательной установки (ТИУ-2, ТИУ-3, ТИУ-64) [28]. 

Высоковольтный мост предназначен для определения расстояния до места 
пониженной электрической прочности изоляции (с точностью до 2% от длины 
измеряемой линии). Наряду с этим прибор может быть использован для уточ- 
нения места повреждения с помощью искателя пробоя ИП-64, ИП-69 и для ис- 
пытания изоляции жил напряжением. Питание ВВМ-72 осуществляется от бата- 
реи аккумуляторов напряжением 6—12 В. Мост ВВМ-64, кроме батареи акку- 
муляторов, содержит также встроенный индуктор. 

Мост ВВМ-72 дополнительно имеет генератор синусоидального напряжения 
{=1200(800) Гц, подключение которого к кабелю позволяет определить с NO- 
верхности земли (с помощью ИП-69) трассу его залегания. Прибор снабжен 
устройством для автоматического периодического подключения к кабелю сину- 
соидального напряжения (для спределения трассы) и испытательных импульсов 
(для уточнения места пробоя). | 

Искатель ИП-64 используется для точного определения места пробоя после 
того, как прибором ВВМ определено расстояние до места повреждения, а внеш- 
них признаков повреждения кабеля нет. Искатель состоит из высокочувствитель- 
ного усилителя и выносного щупа. Выносной щуп состоит из штанги, на кото- 
рой закреплены катушки ‘индуктивности. Катушки предназначены для индикацин 
импульсов электромагнитного поля, возникающих в месте пробоя изоляции. 
Шуп подключается ко входу усилителя и перемещается вдоль кабеля в районе 
повреждения, для чего отрывается траншея длиной несколько метров. Место 
пробоя фиксируется по максимуму отклонения стрелки микроамперметра и мак- 
симуму звукового сигнала в телефоне. 

Искатель пробоя ИП-69 предназначен для уточнения трассы, а также места 
пробоя на трассе с поверхности земли без разрытия грунта. Прибор является 
искателем индуктивного типа, содержит две дифференциальные рамки с пред- 
усилителями, расположенные в одной пдоскости на расстоянии 1,5 м друг от 
друга и подключенные через дифференциальный трансформатор к оконечному 
усилителю. При нахождении одной из рамок над местом пробоя прибор пока: 
зывает максимальную величину сигнала. 
= Щуп для мягких грунтов предназначен для работы совместно с ИП-64 при 
отыскании места пробоя симметричного кабеля связи; представляет собой 
ферритовую антенну, подключенную к усилителю ИП-64. Антенна заложена в 
алюминиевую трубку с продольной щелью, залитой эпоксидной смолой, вмонти- 


Искатель пробољ 
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Рис. 6.2. Схема поиска точного 
места пробоя 


рованную в складную полуметровую штангу. Место повреждения изоляции 
определяется по пропаданию сигнала при заглублении штанги в грунт вдоль 
трассы кабеля. 3 Е 

Определение расстояния до места пониженной электрической прочности изо- 
ляции кабелей связи производится в два этапа: сначала измеряется расстояние 
до места пробоя высоковольтным мостом ВВМ, а затем место уточняется с по- 
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мощью искателя места пробоя ИП (рис. 6.2). Для определения расстояния до 
места пониженной электрической прочности изоляции в кабелях связи при на- 


Вспомогательная 
пара 


Обратный шнур 


Рис. 6.3. Схема подключения ВВМ 
при измерении расстояния до месга 
пробоя 


Подретденнал 
пара 


личии исправных вспомогательных пар с сопротивлением, равным сопротивлению 
пар с поврежденной изоляцией, применяется метод Муррея (рис. 6.3). Расстоя- 
ние до места повреждения изоляции определяется по формуле 

[#= [аб (6.4) 
где К — показание прибора; ls — расстояние до места пробоя; [нас — длина Kå- 


беля. 

При отсутствии вспомогательных пар с сопротивлением, равным сопротивле- 
нию поврежденной: пары, для измерений возможно применение метода простой 
петли, предполагающего два измерения: при соединении проводов поврежденной 
и вспомогательной цепей на дальнем конце (измеряется коэффициент К!) и по 
схеме рис. 6.3 (измеряется коэффициент Кз). Расстояние до места повреждения 


lix = (К,/ Ку) каб. (6.5) 


Назначение и технические характеристики приборов, уже снятых с производ- 
ства, а также приборов, выпуск которых начат недавно, приведены в приложе- 


HHH 5. 
6.4. ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ИМПУЛЬСНЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 


Опыт эксплуатации показывает, что кабели связи, прошедшие 
испытание напряжением постоянного тока, не всегда выдержива- 
ют воздействие перенапряжений грозового характера, что свиде- 
тельствует о необходимости специальных испытаний изоляции им- 
пульсным напряжением. Импульсные испытания изоляции целе- 
сообразно, в первую очередь, проводить на магистралях, прокла- 
дываемых в районах с интенсивной грозодеятельностью. О nep- 
спективности высоковольтных импульсных испытаний можно су- 
дить по опыту внедрения их в электротехнической промышленно- 
сти. К настоящему времени такие испытания регламентированы в 
ГОСТ на испытаниях многих электротехнических изделий: высоко- 
вольтных трансформаторов, силовых и импульсных кабелей, HM- 
пульсных конденсаторов и т. д. 

Отметим также ряд особенностей воздействия на изоляцию ка- 
белей связи импульсного напряжения, выявленных в процессе эк- 
сперимента и являющихся дополнительными аргументами в поль- 
зу внедрения импульсных испытаний: 

хорошую тренирующую способность импульсных испытаний; 

возможность проведения испытаний электрической прочности 
изоляции и ее тренировки в кабелях большой длины с большой 
электрической емкостью, в случае пробоя из-за ограниченной 
энергии испытательного импульса не происходит разрушения со- 
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седних участков «здоровой» изоляции, что позволяет уменьшить 
время испытаний за счет одновременного подключения несколь- 
ких параллельно соединенных кабелей; 

практическую безвредность для нормальной изоляции кабеля 
многократных испытаний импульсным напряжением, не превыша- 
ющим 70% среднего значения импульсного пробивного напря- 
жения; 

возможность (при использовании в качестве индикаторов за- 
поминающих осциллографов) проведения прогнозирующих испы- 
таний изоляции, которые заключаются в фиксации наличия или от- 
сутствия на осциллограммах испытательных импульсов следов 
частичных разрядов, предшествующих полному разряду изоля- 
ЦИИ, | 

отсутствие остаточных зарядов на емкости испытуемого кабе- 
ля после испытания, обусловленное принципом работы самого ге- 
нератора импульсных напряжений, что улучшает условия работы 
с точки зрения охраны труда. 

Исследования электрической прочности изоляции междугород- 
ных кабелей связи, проведенные в МЭИС, выявили близкий Xa- 
рактер зависимостей параметров электрической прочности от вре- 
мени воздействия напряжения для различных конструкций изо- 
ляции. Так, например, вольт-секундные характеристики изоляции 
исследованных междугородных кабелей связи практически гори- 
зонтальны в диапазоне от 1,5 до 400 мкс, причем с увеличением 
предразрядного времени уменьшается разброс пробивных напря- 
жений от среднего. С дальнейшим увеличением времени приложе- 
ния напряжения наблюдается снижение электрической прочности 
изоляции, причем скорость изменения электрической прочности 
меняется в зависимости от интервала времени воздействия, что 
объясняется изменением механизма пробоя изоляции. 

На рис. 6.4 в качестве примера приведена вольт-секундная ха- 
рактеристика кордельно-полистирольной изоляции метровых 06- 
разцов кабеля МКС при испытании их 
по схеме «пучок — пучок». По оси ор- 

динат отложен коэффициент импульса 
· Ки при различном времени воздействия 
напряжения ;. Значение ka= 1 соответ- 
ствует электрической прочности изоля- 


bi 


ЕЕ A D 


5 
Рис. 6.4. Обобщенная вольт-се- 
жунднал характеристика KOP- 
дельно-полистирольной изоля- 


ции при плавном увеличении напряже- 
ния постоянного тока. Сплошной лини- 
ей показан ход кривой, выявленный в 
результате эксперимента, пунктирной 
область. 


панка бела ИКО линией — неисследованная 
Для больших длин кабеля (порядка строительной длины или уси- 
лительного участка), несмотря на значительное снижение абсолют- 
ных значений пробивных напряжений, соотношение между их вели- 
чинами при различных длительностях воздействия напряжения с 
некоторым приближением также может быть описано кривой, при- 
веденнои на рис. 6.4. | 
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Грозовые перенапряжения соответствуют участку кривой во 
временнбм диапазоне 10-6—10-2 с. Параллельность вольт-секунд- 
ной характеристики оси времени свидетельствует о независимости. 
импульсной прочности изоляции от длины и крутизны фронта воз- 
действующей волны. Длительность спада волны, как показали эк- 
спериментальные данные, оказывает в основном влияние на ха- 
рактер повреждения и степень разрушения изоляции в месте про- 
боя. Учитывая сильное затухание волн с крутым фронтом, обус- 
ловливающее неодинаковые условия испытания различных участ- 
ков кабеля большой длины, а также требование обеспечения оп- 
тимальной конструкции генератора импульсных напряжений, за- 
висящей от параметров импульсной волны, в качестве испытатель- 
ной можно принять волну 50/200 мкс. Количество испытательных 
волн на первом этапе импульсных испытаний для более полного 
статистического анализа данных может быть равно десяти с по- 
следующим уменьшением до трех. Для проведения электроискро- 
вой тренировки изоляции коаксиальных пар 2,6/9,4 количество ис- 
пытательных волн может быть увеличено до 50. 

В табл. [11.2 приложения | приведены определенные по pe- 
зультатам исследований значения импульсных испытательных на- 
пряжений для исследованных конструкций междугородных кабе- 
лей связи, являющиеся одновременно максимально допустимыми 
напряжениями при воздействии на изоляцию импульсного напря- 
жения. Амплитуда испытательного напряжения для строительных 
длин кабеля соответствует вероятности Р пробоя изоляции, рав- 
ной 1%. Норма испытательного напряжения на смонтированную 
секцию или усилительный участок уменьшалась на 20% по анало- 
гии с практикой, принятой в электротехнической промышленно- 
сти, где электрическая прочность изделия в сборе принимается 
примерно на 20% ниже электрической прочности отдельных дета- 
лей. Здесь же приведены значения испытательных напряжений на 
строительной длине, соответствующие вероятности пробоя, равной 
0,1%. Следует иметь в виду, однако, что для испытания строи- 
тельных длин кабеля предпочтительно принять более жесткие нор- 
мы на испытательные напряжения (Р=1%), поскольку на этом 
этапе испытаний обнаружение и устранение повреждений проще, 
чем при испытаниях на смонтированном усилительном участке. 


Исследования электрической прочности изоляции междугород- 
ных кабелей связи, проведенные МЭИС за последние несколько 
лет, показали необходимость уточнения существующих норм допу- 
стимых воздействий постоянного, переменного и импульсного на- 
пряжений на изоляцию кабелей связи. По результатам исследова- 
ний даны рекомендации по методике испытаний и величинам испы- 
тательных напряжений изоляции кабелей МКС и КМ, произведена 
оценка импульсной прочности изоляции кабелей КМ, МКС и 
ВКПА, показана целесообразность введения импульсных испыта- 
ний изоляции этих кабелей. 

Вместе с тем очевидна необходимость продолжения работ по 


73 


исследованию электрической прочности изоляции кабелей связи, 
охвата такими исследованиями кабелей других типов и, в первую: 
очередь, кабелей со сплошной полиэтиленовой изоляцией. 

Необходима более широкая постановка исследований электри- 
ческой прочности изоляции кабелей связи на строящихся и дейст-- 
вующих кабельных магистралях связи, включающая исследования’ 
влияния на электрическую прочность изоляции усилительных уча- 
стков соединительных муфт, дефектов прокладки и монтажа кабе-- 
ля, коммутации дистанционного питания, кумулятивного эффекта 
воздействий импульсных напряжений, старения изоляции и T. д.. 
Такие исследования позволят произвести оценку стабильности’ 
параметров электрической прочности изоляции кабельной магистра- 
ли и соответственно прогнозировать срок ее службы. 

Актуальными задачами являются также разработка методов. 
автоматизированного контроля электрической прочности изоляции 
кабелей, а также неразрушающих методов испытания изоляции на 
электрическую прочность, усовершенствование методов отыскания: 
мест пониженной электрической прочности изоляции кабелей: 
СВЯЗИ. 

HPR TONERU T 
НОРМЫ ДОПУСТИМЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
РАБОЧЕГО И ИСПЫТАТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЙ 


НА ИЗОЛЯЦИЮ КАБЕЛЕЙ 
Таблица [1.1 


Максимально допустимое ра- 
п бочее напряжение дистанци- 


ционного питания Тип кабеля 


переменного постоянного 


тока тока 
Коаксиальная КМ-8/6, 1000 1400 
| „6/9,4 КМ-4 
Коаксиальная ВКПА 1000 == 
2,1/9,7 
_ Коаксиальная КМ-8/6 660 1000 
1,2/4,6 
пише МКТ-4 660 1000 
1,2/4,6 | 
Симметричная КМ-8/6 300 450 
а = 0,9 мм 
Симметричная · КМ-8/6 250 350 
а = 0,9 мм 
(в четверке) 
Симметричная МКТ-4 350 500 
а = 0,7 мм 
Симметричная МКС 690 950 
а = 1,2 мм МКСА 690 1000 
МКСС 690 1000 
| | ЗК | 696 1000 
Сигнальные жилы МКС 250 350 


Примечание. Допустимое напряжение дистанционного питания 
у выпускавшегося ранее одночетверочного кабеля МКС в свинцовой обо- 
лочке 450 В постоянного тока. 
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Таблица 111.2 


жение, В 


Максимально допустимое импульсное напря-. 


Рекомендуемое значение (по дан- 
ным исследований МЭИС) 


Место приложения напряжения Тип Нормиро- 
кабеля ванное |на строительную дли- 
значение ну на усили- 
278977 тельный 
[ ponot |Р—0,001 | УЧАСТОК 
Внутренний проводник к. п. 
2,6/9,4 — внешний проводник КМ — 4 800 4 600 4 200 
Пучок симметричных жил — 
оболочка КМ 3600 — — — 
Пучок симметричных четве- 
рок — пучок внешних провод- 
ников плюс оболочка КМ-4 — 2500 2 200 2 000 
Внутренний проводник к. 3 800* 3 100* 3 000* 
1/9,7 — внеш | ВКПА 3600 
2,1/9,7 — внешний проводник < 3200 | 12000" | 10000 
Пучок — оболочка МКСА 3500 5400 4600 4300 
МКС 3600 4600 4000 3700 
МКСС 3800 4500 3900 3600 
Пучок — пучок МКСА — 3100 2700 2500 
МКС — 3100 2700 25007 
MKCC — 3100 2700 2500 


* Значение напряжения в числителе соответствует старой технологии изготовления ка- 
беля, в знаменателе — новой технологии. 


Таблица П.3 


Величина испытательного напряжения, В 


= ' 
омо постоянным током 
одо 
= 
нш" к |на строительных длина ~ 
Место приложения испыта- Тип TE BE SNES EDA а EA БРИН = 
тельного напряжения кабеля |2995| .5 TE : пе Ф 
ЕНД] Я 55 ЕБ ЖЕ Бе: |на УУ 
g о О: Ф = 
= о је| ка |ОБЕ| o = < | 
Эр 25 с 5 ох ох = 
Ев Г. cE: Е = 
4 5 6 (6 8 9 


јр 
г 
сә 


1. Изоляция между внутренними и внешними проводниками коаксиальных пар 


2,6/9,5 КМ-8/6 — | 3700 | 3400 | 3200 | 3100 | — 13000 
2,6/9,5 КМ-4 — | 3700 | 3400 | 3200 | 3100 | 3000 | 3000 
1,2/4,6 КМ-8/6 2000 | 2800 | 2600 | 2400 | 2200 | — |2000 
1,2/4,6 МКТ-4 2000 | 2800 | 2600 | 2400 | — | 2200 | 2000 
2,1/9,7 ВКПА 3000 | — | 3800 | 3600 | — | 3300 | 3000 
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ja Окончание табл. [11.3 
1 2 :3 4 5 6 7, 8 9) 


~ ШИШ. ПИ НЫМЫ НЫНЫННННЫНЫИННОЦЫНЫННИННННЦНЫЬЦРИЦОНИНННЦОЦЦННН „. 
2. Изоляция между внешним проводником коаксиальной пары и всеми другими 
внешними проводниками коаксиальных пар, соединенными с ваземленной 
металлической оболочкой 


2.6/9.5 М9 300-| -а30 [| ааа 


2,6/9,5 КМ-4 300 | 430 — — — — | 300 
1,2/4,6 КМ-8/6 200 | 280 — — -— — | 200 
1,2/4,6 МКТ-4 200 | 280 — — — — | 200 


t - 
3. Изоляция между каждой жилой 4 = 0,9 (кроме цепи с дополнительной 
индуктивностью) и всеми другими жилами, соединенными с внешними 
проводниками коаксиальных пар и с заземленной металлической оболочкой 


Симметричные пары чет-|КМ-4 700 | 1000 |“ — — — — | 700 
верок с бумажной изо- 

ляцией 

Симметричные пары чет-|КМ-8/6 700 | 1000 | 900 | 850 | — — | 800 
верок с полиэтиленовой| КМ-4 

изоляцией 

Отдельные симметрич-|КМ-8/6 900 | 1200 | 1100 | 1050 | — — |1000 
ные пары и отдельные 

жилы с полиэтиленовой 

изоляцией 


4. Изоляция между каждой жилой 4 = 0,7 мм и всеми другими жилами, 
соединенными с внешними проводниками коаксиальных пар и заземленной 
металлической оболочкой (экраном) 


Симметричные пары с по-|МКТ-4 500 | 700 600 |- 600 | — 500 | 500 
-лизтиленовои изоляцией 


5. Изоляция между контрольной жилой и соединенными между собой внешними 
проводниками коаксиальных пар и заземленной оболочкой (экраном) 


Контрольная жила МКТ-4 300 | 420 | 350 | 350 | — 300 | 300 


6. Изоляция между жилами симметричных четверок и внешними проводниками 
коаксиальных пар, соединенными вместе, по отношению к металлической 
оболочке 


Симметричные пары чет-|КМ-4 2000 | 2500 | — — — — — 
верок и внешние про-|КМБ-8/6 | 2000 | 2500 | — — — — — 
ВОДНИКИ коаксиальных 
пар 


Примечания: 1. При наличии в кабеле давления воздуха (азота) испытательные 
напряжения изоляции коаксиальных пар повышаются на 100 В, а симметричных пар и 
контрольной жилы — на 15 В на каждые 0,01 МПа (0,1 кгс/см?). 

2. Для кабелей, прокладываемых в высокогорных районах, норма испытательного на- 
пряжения изоляции коаксиальных пар уменьшается на 50 В на каждые 500 м высоты. 
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Таблица ПІ.4 


Испытательное напряжение 
на строительной длине гото- 


Место приложения испытательного напрлже- Тип кабеля вого кабеля, В 
- НИЯ ава 
Переменный | Постоянный 

ток ток 

Между жилами МКС! 1500 — 

То же 3K 3000 — 

Между жилами и экраном МКС 2000 — 

To xe 3K — 4000 


1 Согласно ГОСТ 15125—76 с 1 января 1978 г. для кабелей типа МКС значение испыта-- 
тельного напряжения составляет 1300 В при испытании в течение 2 мин либо 1400 В при: 
испытании в течение 10 с при схеме испытаний «пучок красных и желтых жил против си- 
них и зеленых, соединенных с оболочкой». Допускается испытание в течение 2 мин по- 
стоянным напряжением между жилами и оболочкой, равным 2800 В; между жилами в 
четверке — 2000 В. 


Таблица 11.5 


Испытательное напряжение на маги- 
страли симметричного кабеля, В (по- 


стоянный ток) 
Место приложения испытательного на- 


пряжения на строительных | на смонтирован- 
длинах в скальном| ных секциях и 
грунте или кана- | усилительных 
° лизации участках: 


Между всеми жилами, кроме 

сигнальных, соединенными в пу- 

чок, и заземленной металлической 

оболочкой (экраном) 2200 2000' 
Между каждой жилой и осталь- 

ными жилами, соединенными с за- 

земленной металлической оболоч- 

кой 1700 1500 
Между пучком сигнальных жил 

и металлической оболочкой Ka- 

беля 1200 1000 

о С ЕНВЕР г 


Примечания: 1. При наличии в кабеле давления воздуха (азота) 
испытательные напряжения повышаются на 60 В на каждые 0,01 МПа 
(0,1 кгс/см?) избыточного давления. 

2. Для кабелей, прокладываемых в высокогорном районе, норма испыта- 
тельного напряжения уменьшается на 30 В на каждые 500 м высоты. 


Таблица 116 


Испытательные напряжения постоянного тока!, KB, при 
| испытаниях по схеме | 


Тип кабела Время испытания, с ” «пучок—пучок» | «пучок—оболочка» 
строительная |усилительный | строительная |Усилителђ-- 
длина участок длина Е 
МКСС Плавный подъем 22812.02 2,0/1,9 3587350 2,8/2,6 
МКСС 120 2,0/1,8 ЈАВЕ 370/22 2,5/2 3 
МКСА Плавный подъем 2,3/2,0 2,0/1,9 ЗК97355 =. 
МКСА 120 2,0/1,8 1,8/1,7 3,5/3,1 == 


1 Без учета влияния прокладки и монтажа кабеля. 
* Значение, указанное в числителе дроби, соответствует расчетной вероятности пробоя: 
Р = 0,01, в знаменателе — расчетной вероятности пробоя Р = 0,001. 


TE 


IKP HILO EH ИЕ 2 3 


ВЛИЯНИЕ СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ 
СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ 


Влияние схемы испытаний на электрическую прочность изоляции можно 
оценить, определив соотношение максимальных напряженностей Емакс В ИЗОЛЯ- 
ции кабеля при изменении схемы подключения напряжения к токопроводящим 
жилам. Поставленную задачу легко решить на примере одночетверочного кабе- 
ля со сплошной однородной изоляцией, полностью заполняющей пространство 
внутри металлической оболочки. Рассмотрим два варианта подключения напря- 
жения к жилам кабеля (рис. 112.1): 1) первая и третья жилы по отношению ко 


Рис. П2.1. Схема расположения токоведущих 

жил одночетверочного кабеля связи и их зер- 

кальных отображений по отношению к зазем- 
ленной оболочке: 


060лоука 1, 2, 3, 4 — жилы кабеля; 1, 2, 3’, 4 — зеркальные 
(ји отображенил жил 


второй и четвертой: 2) первая и вторая жилы по отношению к третьей и чет- 
вертой. В обоих случаях заземленная оболочка не присоединяется к какой-либо 
группе жил. 

Для решения задачи воспользуемся методом потенциальных коэффициентов 
427]. Система уравнений Максвелла с потенциальными коэффициентами для 
одночетверочного кабеля имеет вид: 


Ф = 941 91 + @12 q2 + ©з 9з F 04 qa; 
Фа = X21 91 F X22 да F Q23 дз F Q24 qa; 
Фа = 031 91 -F Оза 92 F @зз 9з —- за да; 


Фа = Ayi ду F биз 42 + Qas 9з F Qas qa» 
где 


1 | а;:, ] | Фа, ок 
МОЕ T п’ ЕР аб ~ 5 


потенциальные коэффициенты для единицы длины кабеля; = — эквивалентный 
коэффициент диэлектрической проницаемости; Ао — внутренний радиус оболоч- 
ки кабеля; lon — расстояние от центра кабеля до центра А-го провода; Qi — 
расстояние между центром {і-го провода и центром зеркального отображения 
і-го провода; Qik — расстояние между центрами і и А-го проводов; Qik’ — то 
же, между центром і-го и зеркальным отображением #-го проводов. Расстояние 
от центра кабеля до центра зеркального отображения і-го провода определяет- 
ся из соотношения loi” = 92/10, где loi — расстояние от центра кабеля до центра 
і-го провода. 

Учитывая, что а11’ = loy’ = loi, получим Qii = (1/2ле) ш [(К2о — Ро:) /loiri]: 

Вследствие симметрии расположения жил одночетверочного кабеля о = 


= 0122 = ... = Qiii; Оа2—0214=... = Оса); Ај3=а3]1=... = 04(+=2). Кроме TORO TSUA 
первого варианта 0:=03== 09, Q= q4 =—9; для второго варианта 91=-90:2=а, 
3 = 92 == SA 
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После подстановки значений потенциальных коэффициентов и величин заря- 
да в уравнения Максвелла, получим для первого варианта подключения жил 
И => —фо = 4 [204 — 40 (+) + 2042] или q = 0/2 (0: + 9; (1+2) — 2%; (1+1); 


для второго варианта подключения жил И = фі — фз = 29 [Qiii — Qi (19) ИЛИ 
q = 0/2 (Qiii — 9; (#42) ). 
Пренебрегая эффектом близости, можно принять Е=дје2лг, откуда 
ГА 
Е 9 051 — Qi (1+2) a 2.1) 
= F а ве пи а сть а аара аа A 

ЕЛ0 00: 9: (1+2) — 204 (1+1) 
Здесь Е: и Ёз — напряженности электрического поля на поверхности токоведу- 
щих жил при включении их соответственно по первому и второму вариантам; 
Ф и 9” — заряды на поверхности токоведущих жил в первом и во втором ва- 
риантах. Как видно из рис. П2.1, 


Гоп» = loz = бр: = [уд = Ку; ri = Го = Га == ГА = f; @1э = lag == Иза == . . «== 
=V P+ 21ү; а13 = Вод == ems = 0 aig == Воз, == • » e == 
= Ур (Г); ауз, == Вод, == >. о ЕР» 
Соответственно: 

A ой По 

аЬ" [7 С. ) М) 
1 12 EE 
Са (1+1) =° без In и Е (02.3) 
0 
1 1-1 

0; (+9) НБ > (12.4) 


Приняв за основу геометрические размеры кабеля МКС 1X4X1,2, будем 
иметь [31]: г=0,6 мм; [=2,06 мм; Ro= 4,03; Г=7,9 мм. После подстановки дан- 
ных размеров в (112.1) — (П2.4) получим Е/Е›=1,17. Таким образом, при оди- 
наковом потенциале жил, расположенных по диагонали, напряженность электри: 
ческого поля на 17% больше, чем в том случае, когда расположенные по диа- 
гонали жилы имеют противоположные потенциалы. 

Экспериментальные исследования, проведенные на образцах симметричных 
кабелей, показали, что присоединение оболочки к одному из пучков жил при He- 
пытании изоляции по схеме «пучок — пучок» практически не сказывается на ве- 
личине электрической прочности. Полученный вывод можно распространять на 
схемы с оболочкой, подключенной к одному из пучков жил. 


ПРИЛ ОЖ В ЛИМУ 


ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 
ДЛЯ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ 


Исследования механизма пробоя кордельно-полистирольной изоляции кабе- 
лей МКС показали, что пробою изоляции предшествует развитие в ней частич- 
ных разрядов. Последние возникают при некотором напряжении Оч. р в местах 
повышения напряженности электрического поля, в связи с чем интересно оце- 
нить распределение ‘напряженности электрического поля в изоляции кабеля. Ис- 
следование электростатического поля кабеля связи в общем случае сводится к 
решению дефференциальных уравнений относительно потенциала (уравнения 
Пуассона и Лапласа) при определенных граничных условиях. К настоящему 
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времени нет аналитических выражений решения задачи распределения напря- 
женности поля в симметричных кабелях, имеющих сложную геометрическую 
"форму изоляции и большое количество границ раздела. Решение может быть 
получено при использовании численных методов, которые все шире применяются 
для расчета полей. Одним из самых эффективных и универсальных численных 
методов решения дифференциальных уравнений в частных производных явля- 
ется метод конечных разностей [13]. 


Потенциал электрического поля стационарного тока удовлетворяет уравне- 
нию Лапласа 


AU = 0, (113.1) 


тде А — оператор, который в декартовой системе координат имеет вид А= 
= (02/0х?) + (02/01?) + (97/022). В рассматриваемом случае можно ограничиться 
плоской задачей расчета электрического поля в поперечном сечении кабеля. Для 
плоской задачи (113.1) запишется в виде 


ОИ 20, 
араар 
дх ду 


"На границе раздела проводника и диэлектрика справедливы следующие гра- 
ничные условия: а) тангенциальная составляющая вектора электрического поля 
"равна нулю, т. е. дИ/дт=0, что эквивалентно постоянству потенциала U=const 
(условие Дирихле); 6) нормальная компонента вектора смещения равна поверх- 
ностной плотности заряда р на проводнике. Для уравнения Лапласа о=0, OT- 
„сода получаем условие равенства нулю производной потенциала на нормали к 


границе дијдп=0 (условие Неймана). 


Для симметричного кабеля, имеющего несколько сред с различными ди- 


электрическими постоянными €+, 2_, на границе раздела должны выполняться 
условия сопряжения: 


AU= - (ПЗ.2) 


SE ди | 
U |. = 0 |. О ОЕ еа 
== = ðn Га. дп |г_ 


С учетом поставленных выше условий была решена задача расчета элект- 
"рического поля моделей симметричного кабеля одночетверочной конструкцчи 
(см. рис. 2.4). Для расчета напряженности электрического поля численными M2- 
тодами вокруг расчетной области модели описываем прямоугольник-и в нем на- 
посимсетку On = (ис ЕВ В М: јен! 2: Зав 
‘частности, для модели, приведенной на рис. 2.46, №; = 60, Ny = 107. Величины Ax, 
№. — шаг сетки и число узлов в направлении оси х; Лу, Ny — TO же, в направ- 
лении оси у. На сетке Qa построим систему разностных уравнений, аппрокси- 
мирующих (П3.2) с погрешностью 0(12) [л=тах (hx, у) ]: 


l 1 
Юа = а (O Янь р 78, 07 (90, AT O, р 20,0506 
x У 


Здесь Vi, ; — приближенное решение дифференциального уравнения, определен- 
ное в узлах сетки. Граничное условие Дирихле учитываем точно, а при аппрок- 
„симации условия Неймана и условия сопряжения используем соотношения, 
имеющие погрешность O(h) [13]. Полученную систему разностных уравнений, 
‘составленную для всех узлов, решаем итерационным методом блочной верхней 
‘релаксации. Значение напряженности в узлах сетки вычисляем как 


2 2 ~ А = 
Бр = / (Е (ЕЁ р» где (Ед; | = (оцы, | — 9, уће (Е), = 
= (0;, рр — 9, рубу 
Максимальное значение напряженности поля определяем как Емакс=ттахЕ;, 3. 


1, ] 
‘Приведенные алгоритмы реализованы в рамках компилирующей системы KCH- 
БЭСМ. 
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Основные результаты расчетов приведены в $ 2.3 и на рис. 2.4. Наиболее: 
опасным случаем с точки зрения величины максимальной напряженности элект- 
рического пола B изоляции является сближение токоведущих жил на расстоя- 
ние, равное диаметру одного кордела (см. рис. 2.4е). Такой случай возможен 
при повреждении полистирольных лент, накладываемых на кордели. Максималь- 
ная напряженность поля наблюдается на поверхности жилы в точке касанил 
жилы с корделем и составляет Емакс = 3960 В/мм при U = 1000 В (значение: 
Емакс = 3960 В/мм соответствует подключению жил по схеме дистанционного, 
питания). Расчет начальной напряженности поля для случая параллельных про- 
водов с радиусом го= 0,06 см проведем по формуле Пика 


Ен = 30,36 [1 (0,298/ У 6 го], 


где д — плотность воздуха. При нормальных атмосферных условиях б=1. В pe- 
зультате получим, что Ен=6,73 кВ/мм. Следовательно, минимальное напряже- 
ние, при котором возможно появление частичных разрядов между жилами ка- 
беля Ин=ЕнО/Емакс =6,73. 1,0/3,96 = 1,7 кВ. 

Для определения возможности использования данных расчетов при расчете. 
оценки электрической прочности кордельной изоляции были проведены экспери- 
‘ментальные исследования на моделях симметричных пар, соответствующих моде- 
ли рис. 2.4е. Регистрация напряжения появления частичных зарядов Ич.р про- 
изводилась с помощью индикатора частичных разрядов ИЧР-3, изготовленного, 
ВЭИ. Измерения показали, что среднее значение Ич. р=1,84 кВ при испытании 
постоянным напряжением, а Ua, р. мин=1,55 кВ. Сравнивая результаты экспери- 
мента с результатами расчета, можно сделать вывод о возможности оценки. 
электрической прочности изоляции симметричного кабеля связи методом конеч- 
ных разностей. При этом погрешность оценки не превышает 8—9%. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 4 


МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ И УСТРАНЕНИЯ 
МЕСТ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
В ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ КМБ НА ДЛИНЕ 
УСИЛИТЕЛЬНОГО УЧАСТКА МЕТОДОМ ВЫЖИГАНИЯ 


1. Путем постепенного отключения усилительных участков при одновремен- 
ном контроле с помощью ВКУ наличия в кабеле искровой помехи определяег- 
ся с ОУП участок НУП — НУП, содержащий источник искровой помехи. 

2, Выделяется дефектная коаксиальная пара участка НУП — НУП путем. 
рассоединения в обоих НУП оконечных муфт ОГКМ. 

3. С помощью источника переменного тока: на изоляцию дефектной коакси- 
альной пары подается напряжение по схеме рис. 4.6. Напряжение плавно по» 
вышается от 0 до 2100 Вденств. Амплитудное значение максимально прилёта». 
мого напряжения будет соответствовать при этом величине испытательного на- 
пряжения постоянного тока (3000 В). 

4. Во время повышения воздействующего на изоляцию напряжения с по-- 
мощью регистрирующей схемы (ом. рис. 4.6) производится измерение напряже- 
ния появления в изоляции частичных разрядов, проявляющихся в виде всплес-- 
ков или выбросов на кривой напряжения. 

Примечания: 1. При отсутствии необходимого комплекта измеритель-- 
ных приборов допустимо применение в качестве регистрирующего прибора ши- 
рокополосного осциллографа (C1-68 или аналогичного типа), подключаемого че- 
рез емкостный делитель (ДИЕ-7 или аналогичного типа) к испытуемой коакси- 
альной паре. 2. Контроль величины воздействующего напряжения при отсутст- 
вии киловольтметра может осуществляться по низкому напряжению с помощью: 
вольтметра, включаемого в первичную обмотку высоковольтного трансформа-- 
тора. 

З о. При появлении на экране осциллографа частичных разрядов повышение- 
напряжения прекращается и изоляция коаксиальной пары выдерживается под. 
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напряжением данной величины в течение 1—2 мин, после чего напряжение на 
изоляции коаксиальной пары понижается до нуля. 

6. Производится повторное повышение напряжения с одновременной регист- 
рацией напряжения появления частичных разрядов. 

7. Возрастание напряжения появления частичных разрядов свидетельствует 
о выжигании части дефекта. Коаксиальная пара является пригодной для экс- 
плуатации, если напряжение появления частичных разрядов повысилось до Be- 
личины большей 1200 Вхдейств. 

8. В случае, если воздействие повышенного переменного напряжения приво- 
дит к снижению электрической прочности изоляции коаксиальной пары или ко- 
роткому замыканию в месте дефекта, место пониженной электрической прочно- 
сти уточняется с помощью высоковольтного моста с последующим ремонтом ко: 
аксиальной пары. | | 

9. Если напряжение появления частичных разрядов осталось на прежнем 
уровне, следует попытаться выжечь дефектное место повторными приложения: 
ми напряжения с увеличением максимальной величины напряжения ступенями в 
300—500 В. При достижении максимально допустимой величины воздействующе- 
го напряжения (2100 Вденств) выжигание может быть достигнуто за счет уве- 
личения длительности приложения напряжения. 

10. В случае ремонта коаксиальной пары по окончании ремонта следует 
убедиться, что напряжение появления частичных разрядов в изоляции превы- 
шает 1200 Вдейств. Низкое напряжение появления частичных разрядов свиде: 
тельствует о наличии других источников искровой помехи и необходимости про: 
должения операции выжигания дефектных мест. 


ПРИ ЈГОВАСЕ НИКЕ УЗ 


КРАТКИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИБОРОВ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ И ОТЫСКАНИЯ МЕСТ 
ПРОБОЯ 


Описанные в $ 6.3 приборы выпускаются или выпускались мастерскими тре- 
ста «Межгорсвязьстрой». К настоящему времени трестом разработан и запущен 
в производство комплект КОП приборов для отыскания мест пробоя изоляции 
кабелей связи, включающий высоковольтный мост ВВМ-77, усилитель универсаль- 
ный оконечный УУО, щупы ШАН, ЩАВ, ЩАБ, а также генератор трассы. 

Мост ВВМ-77 представляет собой модернизированный вариант ВВМ-72. Обес- 
печивает подачу в кабель испытательного напряжения постоянного тока от 200 
до 4000 В, индикацию момента пробоя по стрелочному прибору, отсчет по курбе- 
лям мостовой схемы коэффициента для подсчета расстояния до места пробоя. 
Максимальная длина измеряемого участка кабеля не более 20 км. Электропитание 
моста осуществляется от встроенной батареи из десяти аккумуляторов НКГК-11Д 
или от внешнего источника питания 11—16 В. Габариты прибора 555х285 х 
Ж220 мм, масса 20 кг. 

Универсальный оконечный усилитель УУО предназначен для отыскания мест 
пробоя изоляции кабелей связи совместно с одним из щупов ЦАН, ЩАВ, ЩАБ. 
Основные технические характеристики УУО: рабочая частота 1208-2 Гц; коэф- 
фициент передачи резонансного усилителя 120-10 дБ. Электропитание УУО осу- 
ществляется от двух последовательно включенных элементов 3336 или аккумуля- 
торной батареи 7Д-0,1 напряжением 7,5—10 В. Потребляемый ток не превышает 
14 мА. Усилитель предназначен для работы в диапазоне температур от —10 до 
+ 40°С при относительной влажности воздуха не более 90%. Габариты прибора 
‘232 Х115 Х 32 мм. 

Шуп активный болотный (ЩАБ) используется для поиска мест повреждения 
изоляции (мест пробоя). Аналогичен по конструкции щупу для мягких грунтов, 
применяемому при работе с ИП-64. Обеспечивает определение мест пробоя изо- 
ляции кабеля в грунтах Ги П категорий. 

Шуп активный выносной (ЦАВ) предназначен для поиска мест повреждения 
изоляции с поверхности земли; щуп активный накладной (IMAH) предназначен 
для поиска мест повреждения изоляции в непосредственной близости от кабеля. 
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Генератор трассы применяется для подачи в кабели связи сигналов тональной 
частоты с целью определения трассы при отыскании мест повреждения изоляции: 
кабеля с поверхности грунта. Частота выходного сигнала 1208-2 Гц. Электропи- . 
тание генератора осуществляется от аккумуляторов высоковольтного моста. По- 
требляемый ток не превышает 1 А. Генератор трассы обеспечивает два режима. 
работы: ждущий и непрерывный. Предназначен для работы в диапазоне темпера: 
тур от —10 до +40° С при относительной влажности воздуха не более 90%. 

Кроме приборов, выпускаемых трестом «Межгорсвязьстрой», в эксплуатации: 
находятся также много приборов для испытания изоляции и отыскания мест 
пробоя типа КИТ, ИПИ-1, ВКМ-1 и ИМП-1, к настоящему времени снятых с про- 
изводства. Назначение и краткая характеристика этих приборов приведены ниже. 

Комплект испытательно-тренировочный (КИТ). Комплект служит для испы- 
тания изоляции симметричных и коаксиальных кабелей напряжением. Выходное: 
напряжение 0,25—4 кВ. Предназначен для работы при температуре окружающей 
среды от —30 до +50° C и относительной влажности до 95%; питается от BHYT- 
ренней батареи гальванических элементов 373 общим напряжением 12 В иот внеш- 
него источника — аккумуляторной батареи напряжением 12 В, а также сети пере- 
менного тока напряжением 220 В |=15%. Габариты комплекта в укладке — 290 Xx. 
х 410 Х 310 мм, масса — 9 кг. 

Испытатель электрической прочности изоляции (ИПИ-Г). Переносной mone- 
вой прибор ИПИ-1 предназначен для испытаний жил кабелей связи напряжением.. 
а также для совместной работы с высоковольтным кабельным мостом ВКМ-1 и: 
искателем места пробоя ИМП-1 в качестве источника питания. Прибор может ра-. 
ботать при температуре от —30 до +50° С. Выходное напряжение — до 3000 В. 
Точность установки выходного напряжения составляет 2,5%. Испытатель позво- 
ляет измерять ток утечки в изоляции кабеля до 50 мкА с погрешностью не более 
4=10%. Прибор питается от сети переменного тока с частотой 50 Гц и напряже- 
нием 220 В =10% и 24 В +10% от источника постоянного тока напряжением 
12 В =10%. Мощность, потребляемая от сети постоянного тока, 3 Вт. Габариты 
прибора — 325х 190 Х 265 мм, масса — около 9 кг. 

Высоковольтный кабельный мост (ВКМ-1). Переносной прибор ВКМ-1 пред- 
назначен для определения расстояния до места пониженной электрической проч- 
ности изоляции симметричных кабелей связи (между жилами или жилами и 060- 
лочкой). Измерения мостом допускаются на участках длиной до 30 км и произ- 
водятся при напряжении питания до 3000—3500 В постоянного тока. Источником 
высокого напряжения для моста ВКМ-1 служит испытатель электрической проч- 
ности изоляции типа ИПИ-1 или заменяющий его прибор. Мост ВКМ-1 совместно 
с ИПИ-1 также используется для подачи высокого пробивного напряжения в ка- 
бель при работе с искателем места пробоя ИМП-1 (для этого в ВКМ-1 имеется 
высоковольтный накопительный конденсатор емкостью 2—4 мкФ). 

Погрешность определения расстояния до места пробоя изоляции в кабеле 
при использовании соединительных проводов к кабелю до З м в нормальных кли- 
матических условиях не превышает = (0,01-0,02/Юш) і, где [— длина кабеля, 
" Ки — сопротивление шлейфа кабеля (от 2 до 1000 Ом). Прибор снабжен блоки- 
ровкой, срабатывающей при вскрытии. Габариты — 260х 403Х 325 мм, масса — 
не более 16 кг. Габариты укладочного ящика 750х 480Х 430 мм, масса прибора 
в укладочном ящике — не более 50 кг. 

Искатель места пробоя (ИМП-1). Прибор предназначен для определения 
места пробоя изоляции в симметричных кабелях связи на участке повреждения, 
определенном высоковольтным кабельным‘ мостом. Переносной прибор (выносной 
датчик с усилителем) выполнен на транзисторах. Точность определения места 
пробоя на кабеле при одностороннем измерении составляет 8—10, а при двусто- 
роннем —5 см. Датчик прибора представляет собой смонтированную на штоке 
магнитную антенну. На выходе прибора включены стрелочный индикатор со шка- 
лой на 50 мкА и телефон ТА-56М (1600 Ом). 

Чувствительность усилителя (в полосе 6—12 кГц) в нормальных климатиче- 
ских условиях и при номинальном напряжении питания (9 В) составляет не менее 
8 мкА на 1 мкВ входного напряжения. Питание усилителя обеспечивается шестью 
гальваническими элементами 336У. Габариты усилителя 148х147 Х 2083 мм, Mac- 
са — около З кг. Габариты укладочного ящика 415 «270х230 мм, масса комплекта 
в укладке — около 12,5 кг, длина датчика со штоком 1195 мм. Определение места 
повреждения изоляции кабеля связи, помимо мостовой схемы, может производить- 
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ся также импульсным методом. В поврежденную пару (жилу) подаются одновре- 
менно постоянное напряжение и зондирующие импульсы от импульсного прибора. 
В качестве импульсного прибора может быть использован универсальный импульс- 
ный прибор УИП или испытатель кабелей и линий (Р5-9, Р5-5, Р5-1А). 

Плавно повышая напряжение, добиваются получения пробоя изоляции в ме- 
сте повреждения. Посланный зондирующий импульс, отражаясь в месте пробоя, 
возвращается к началу кабеля и поступает на вертикальные пластины электронно- 
лучевой трубки импульсного прибора. Расстояние до места пробоя изоляции опре- 
деляется умножением известной цены деления на число калибрационных отметок, 
отсчитанных между передними фронтами зондирующего и отраженного импульсов 
на экране электронно-лучевой трубки. После определения участка повреждения 
импульсным прибором место пониженной электрической прочности изоляции (ме- 
сто пробоя) уточняется искателем места пробоя. 

Применение импульсного метода не требует наличия исправных вспомогатель- 
ных жил. Кроме того, отсутствует необходимость при повторных измерениях 
иметь измерителей на противоположном от места измерения конце кабеля. Эф- 
фективностђ импульсного метода может быть повышена путем прожигания по- 
врежденной изоляции низким напряжением переменного тока, за счет которого 
образуется дуговой канал в месте пробоя изоляции испытательным напряжением 
постоянного тока. Искусственная неоднородность волнового сопротивления, обус- 
ловленная дуговым каналом, облегчает обнаружение места дефекта на импульс- 
ной характеристике. Особенно целесообразно применение прожигания в случае 
сложных повреждений изоляции типа заплывающих пробоев и дефектов с боль- 
шой (до 1 МОм) величиной сопротивления изоляции, обнаружение и устранение 
которых обычными методами не всегда является успешным. Использование npo- 
жигания обеспечивает в последнем случае доведение сопротивления изоляции до 
небольших значений, гарантирующих уверенное определение места повреждения. · 
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